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Vorwort 


Der Mikroprozessor, der vor 10 Jahren noch nicht einmal existier- 
te, ist sehr schnell zu einem Begriff geworden, der aus der Elek- 
tronik nicht mehr wegzudenken ist. In der Fachliteratur spricht 
man in diesem Zusammenhang von Bausteinen der künftigen 
Automatisierungstechnik. Selbst solche Aussagen wie „Nerven- 
system der Technik" werden im Zusammenhang mit. dem Mikro- 
prozessor gebraucht. Unsere Massenmedien berichten in Wort und 
Bild, daB durch den Mikroprozessor ein Teil der Arbeitswelt 
völlig verändert wird. Während in den kapitalistischen Ländern 
die Rationalisierung mit Hilfe dieser Elektronik dazu führt, daß 
Arbeitsplätze abgeschafft werden und dadurch die Arbeitslosig- 
keit weiter steigt, dient der Einsatz der Mikrorechentechnik in 
den sozialistischen Ländern zum Nutzen der gesamten Gesell- 
schaft und somit dem Wohl jedes einzelnen. 

Aus allen diesen Informationen heraus drängen sich die Fragen 
auf, was ist ein Mikroprozessor, was kann er wirklich leisten ? Das 
gesamte Gebiet der Elektronik hat sich seit 1945 sehr rasch ent- 
wickelt. Eine wesentliche Rolle dabei spielt die Entwicklung der 
Bauelemente. Von den anfänglichen Bauelementen der Infor- 
mationstechnik bis zu den hochintegrierten Schaltkreisen haben 
sich Platz- und Energiebedarf für ein aktives Bauelement sehr 
stark verringert, gleichzeitig sind Zuverlässigkeit und Betriebs- 
sicherheit in sehr hohem Maße angestiegen. 

Alle Gebiete der Elektronik wurden von dieser schnellen Daucle- 
menteentwicklung beeinflußt. Dabei ist auf dem Gebiet der elek- 
tronischen Rechentechnik diese Entwicklung besonders sicht- 
bar. Aus diesem Fachgebiet kommen auch die programmierbaren 
Schaltkreise, wobei der bekannteste Vertreter der Mikroprozessor 
ist. Er stellt den eigentlichen Rechenschaltkreis dar; mit ihm 
lassen sich alle Verknüpfungen von Zahlen und logischen Größen 
realisieren. 

Die Verknüpfung solcher Größen bildet gleichzeitig die Grundlage 
der Automatisierungstechnik. Im Grunde genommen können mit 
jedem elektronischen Rechner die Probleme der Automatisierung 
gelöst werden. Aber erst durch die Möglichkeit, den Rechner als 
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Bauelement (Chip) herzustellen, wurde die stürmische Entwiek- 
lung in der Automatisierungstechnik erreicht. Es läßt sich ein- 
schätzen, daß diese Entwicklung noch am Anfang steht. Aber 
schon in den nüchsten Jahren wird der Mikroprozessor in vielen 
technischen Gerüten eine Selbstverstándlichkeit sein. 

Die 3 Bánde dieses Titels sollen dem Leser das Wissen vermitteln. 
das er benótigt, um mit dem Mikroprozessor und anderen LSI- 
Schaltkreisen umgehen zu können. Da mit dem Mikroprozessor 
eine neue Denkweise in der Elektronik einhergeht, war es not- 
wendig, zunüchst im ersten Band die Grundlagen der Mikrore- 
chentechnik darzulegen. Im 2. Teil stehen einige Mikroprozessor- 
schaltkreise im Mittelpunkt. Im 3. Teil werden periphere Rech- 
nerschaltkreise sowie einfache Programmbeispiele vorgestellt. 
Die 3 Teile sind als eine Einheit zu betrachten und bauen auf- 
einander auf. Dabei findet der Anfänger alle Begriffe und Grund- 
lagen, die cr zum Verständnis eines Mikroprozessors benötigt. 


Berlin, im Frühjahr 1980 Hans Barthold 
Dr. Heinz Bäurich 


1. Erläuterungen zu den Abkürzungen 


11. Aufstellung der verwendeten Formelzeichen und 
Abkürzungen 


Nachstehend sind die verwendeten Formelzeichen und Abkür- 
zungen aufgeführt. Spezielle Zeichen, die nur wenig benutzt wer- 
den, sind im Text erläutert. 

B Zahlenbasis 


E Exponent einer Gleitkommazalıl 

H hoher logischer Spannungspegel 

L niedriger logischer Spannungspegel 

m Mantisse einer Gleitkommazahl 

Р, Elementarkonjunktion, die der Dualzahl j zugeordnet ist 
T logischer Term (logischer Ausdruck) 


9, 9 Ausgänge eines Flip-Flop 

У Vorzeichen einer Zahl 

Xi Ziffern einer Zahl 

X (Y) Wert einer Zahl 

x’ Zweierkomplement der Zahl X 


1.2. Wertzuweisung bei logischen Signalen 


In den verwendeten Schaltbildern sind die logischen Signale durch 
Abkürzungen eingezeichnet. Die Abkürzungen werden im Text 
erläutert. Ist am Eingang oder am Ausgang eines Bausteins ein 
logisches Signal S durch S gekennzeichnet, heißt das: Das Signal 
hat Hochpegel, wenn dem Signal der logische Wert 1 zugeordnet 


ist. Wird es durch 8 gekennzeichnet, heißt das: Das Signal hat 
Tiefpegel, wenn dem Signal der logische Wert 1 zugeordnet ist. 
In den Funktionstabellen bedeuten die Bezeichnungen H bzw. 
L hoher bzw. niedriger Spannungspegel. Dagegen kennzeichnen 
l oder 0 die den Eingängen bzw. Ausgüngen zugeordneten logi- 
schen Werte. Die Bezeichnung H und L wurde in den Füllen ġe- 
wählt, wo es sich um die Beschreibung der Signalpegel in einer 
Schaltung handelt. 0 und 1 stchen in den Füllen, wo aus vorgege- 
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benen logischen Bedingungen das logische Schaltbild entworfen 
wird, ohne daß dabei die Signalzuordnung H oder L erforderlich 
ist. 


2. Grundlagen der Rechentechnik 


2.1. Aufbau eines Rechners 


Der Rechner war das Vorbild für die Entwicklung der Mikropro- 
zessoren. Viele Vorgänge in Natur und Technik laufen nach ma- 
thematischen oder logischen Regeln ab. Der Rechner ist die Basis 
zur Nachbildung solcher Vorgänge. Durch die Möglichkeit, ihn 
zu programmieren, kann man in ihm Algorithmen speichern und 
zu jeder Zeit abarbeiten lassen. 

Der Rechner ist ein universelles Hilfsmittel zur Realisierung von 
Steuerungen, zur Nachbildung von Modellen sowie zur Lösung 
von mathematischen Aufgaben, für die man sich bisher umfang- 
reicher elektronischer Schaltungen bedienen mußte (z. B. Digi- 
taluhr, Digitalvoltmeter, Zähler). Durch seine Programmierbar- 
keit hat er gegenüber anderen Lösungen den Vorteil, daß er sich 
ohne Ánderung der Hardware (fest verdrahtete Schaltung) an das 
jeweilige Problem anpassen läßt. Sein Einsatz für eine bestimmte 
Lösung hängt im Prinzip nur vom Kostenverhältnis zwischen 
Rechner und konkreter Schaltungstechnik ab. 

Ein Rechner soll eine Aufgabe nach einer Lösungsvorschrift ab- 
arbeiten. Dabei ist der Ablauf derselbe wie bei einer Handrech- 
nung. Entsprechend der Lósungsvorschrift, die aus einer Reihe 
von Anweisungen besteht, werden die Daten durch Rechenope- 
rationen miteinander verknüpft, eventuelle Zwischenergebnisse 
notiert und die Ergebnisse auf einem gesonderten Formular zu- 
sammengefaßt. 

In der gleichen Weise arbeitet ein Rechner. Die Lösungsvor- 
schrift, die aus einer Reihe von Anweisungen (Befehlen) besteht, 
ist das Programm. Man muß es, damit es abgearbeitet werden 
kann, in einen Speicher eingeben. Ebenso müssen die Ausgangs- 
daten, die Zwischenwerte sowie die Resultate gespeichert werden. 
Das Rechenwerk, das im wesentlichen die 4 Grundrechenarten 
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division sowie die 
logischen Operationen UND, ODER und NEGATION ausführt, 
verknüpft die Daten. Für die Steuerung des gesamten Ablaufs 
gibt es ein Steuerwerk. Dieses Steuerwerk liest Anweisung für An- 
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Ausgabe von 
Ergebnissen 


Eingabe von 
Ausgangsdaten 







Ausgangs- 













Rechenwerk Speicher 





Ergebnisse 


ү |] Steuersignale Befehlsworte 


Anzeigesignale Startsignale 


Bedienpult 


Bild 2.1 Grundsätzliche Struktur eines Rechners 






Fertigmel- 
dung 


weisung der Lósungsvorschrift aus dem Speicher und gibt dem 
Rechenwerk Signale zur Ausführung der in der Anweisung vor- 
gegebenen Funktion. Rechenwerk und Steuerwerk bilden die 
CPU (Central Prozessor Unit). Ein Rechner besteht also aus den 
Hauptbestandteilen Speicher, Rechenwerk und Steuerwerk. 
Außerdem gehören zum Rechner noch Ein- und Ausgabegeräte 
zur Eingabe des Programms und der Ausgangsdaten einer Auf- 
gabe sowie zur Ausgabe der Ergebnisse. Ferner ist an jedem 
Rechner ein Bedienpult angeschlossen, über das bestimmte 
Funktionen (Starten eines Programms, Ein- und Ausschalten von 
Teilgeräten, Sichtanzeigen) gesteuert werden können. 

Bild 2.1 zeigt die grundsätzliche Struktur eines solchen Rechners. 


2.11. Speicher 


Der Speicher hat die Aufgabe, alle Informationen, die zur Lósung 
einer Aufgabe benótigt werden, zu speichern. 

Dazu gehóren das Programm, das aus einer Folge von Befehlen 
besteht, die Ausgangsdaten, die Zwischenresultate und die End- 
ergebnisse. 

Ausgangsdaten, Zwischenresultate und Endergebnisse sind im 
allgemeinen Zahlen oder alphanumerische Zeichen (Text) Zur 
Darstellung einer Zahl oder eines Befehls dient innerhalb des 
Rechners ein sogenanntes Maschinenwort, das aus einer'Bit-Folge 
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H 


Fb Teens 


Zelle 0 Zelle 1024 Zelle 64512 


Bild 2.2 Logische Aufteilung eines 64-K-Speichers in 64 Sektoren 


besteht. Es hat cine vorgegebene Wortlänge. Den Platz, der not- 
wendig ist, um ein solches Wort im Rechner zu speichern, nennt 
man eine Speicherzelle. Der Speicher besteht aus einer größeren 
Anzahl solcher Speicherzellen, die durchnumeriert sind. Die 
Nummer der Speicherzelle nennt man die Adresse. 


In der Rechentechnik ist die Mengenangabe Kilo (Kilobyte oder 
Kiloworte) üblich. Ein Kilo kennzeichnet hier.jedoch nicht die 
tausendfache Menge, sondern das 1024fache (1 Kbyte — 1024 
Byte), da die Kapazität eines Speichers fast immer einer Zweier- 
potenz entspricht. Zu einer solchen Speicherplatzanzahl ist eine 
optimale Adreßentschlüsselung möglich. Manchmal wird der 
Speicher in Seiten oder Sektoren aufgeteilt. Entsprechend unter- 
teilt sich dann auch die Adresse in Seitenadresse (Sektoradresse) 
und Zellennummer innerhalb der Seite (Sektor). Bild 2.2 zeigt die 
Aufteilung eines Speichers mit 64 K-Zellen in 64 Sektoren. 


Technisch werden Speicher meistens als Ferritkernspeicher oder 
Halbleiterspeicher ausgeführt (s. Abschnitt 3.4.3.). 


2.1.2. Rechenwerk 


Das Rechenwerk dient zur Ausführung von Rechenoperationen. 
Es bekommt durch das Steuerwerk eine Folge von Schaltsignalen, 
die es auf die gerade auszuführenden Rechenoperationen um- 
schalten. Vom Speicher erhält es die Zahlen, die zur Ausführung 
der Rechenoperationen notwendig sind. 

Die Zahlen werden im Rechenwerk zwischengespeichert. Dazu 
hat das Rechenwerk mehrere Register, in denen die Ausgangs- 
daten einer Rechenoperation gespeichert sind. Nach der Ausfüh- 
rung der Rechenoperation wird das Ergebnis ebenfalls in einem 
Register gespeichert. Bild 2.3 zeigt das Grundprinzip eines Rechen- 
werks. 
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(Register fur 1.Zahl) (Register tur 2.Zuhl) 










` Schaltsignale zum Einstellen 
der Rechenoperatidnen 


Hechenwer kslogtk 


(Ergebnisregister | 


Bild 2.3 Grundprinzip eines Rechenwerks 


Zu den Operationen, die ein Rechenwerk eines Rechners aus- 
führt, gehören: 

a) Arithmetische Rechenoperationen für die im Rechner ver- 
drahteten Zahlendarstellungen (ADDITION, SUBTRAK- 
TION, MULTIPLIKATION und DIVISION). Bei Mikro- 
rechnern sind im allgemeinen nur Addition und Subtraktion 
möglich. Multiplikation und Division müssen programmiert 
werden. 

Logische Operationen 

(UND, ODER, EXKLUSIV-ODER, 

NEGATION, VERSCHIEBUNG) 

c) Zahlenumwandlungen. 

Das Rechenwerk eines Mikrorechners wird im allgemeinen als 
arithmetisch-logische Einheit (ALU — arithmetic-logie unit) be- 
zeichnet. Die ALU ist eine Logikschaltung, die durch Steuer- 
signale so eingestellt werden kann, daß ein oder zwei Eingangs- 
bitmuster entsprechend der eingestellten Operation verarbeitet 
werden. 


= 


2.1.3. Steuerwerk 


Das Steuerwerk übernimmt die Befehle eines Programms in der 
vorgegebenen Reihenfolge aus denı Speicher, entschlüsselt sie 
und bildet daraus dio Steuersignale für das Rechenwerk. Bild 2.4 
zeigt den logischen Aufbau des Steuerwerks. 

Der Befehlszühler enthält die Adresse des zu holenden Befehls. 
Der vom Speicher übernommene Befehl wird zur Befehlsent- 
schlüsselung im Befehlsregister zwischengespeichert. Das Spei- 
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Steuersignale 
zum Überneh- 
men des Befehls 


vom Speicher 
Befehlsregister e 
Befehlsentschlüfller | 
Adrefirechen- иш 
Speicheradrefregister 


Bild 2.4 Aufbau dos Steuerwerks eines Rechners 











Befehlszàhler 





Zeitstufen- 
generator 





Taktgenerator 


Steuer signale 
für Rechenwerk 


cheradreßregister enthält die Adresse des zum Befehl benötigten 
Operanden. (Mehrere Operanden [Zahlen] werden nacheinander 
aus dem Speicher geholt.) 

Der Zeitstufengenerator erzeugt cine Reihe von Zeitsignalen, die 
den Ablauf der Befehlsabarbeitung festlegen. Den Grundtakt 
dazu liefert der Taktgenerator. Die wichtigsten Schritte einer 
Befehlsabarbeitung sind: 

— Übernehmen des Befehls aus dem Speicher; 

— Entschlüsseln des Befehls; 

— Ermitteln der Operandenadresse ; 

— Holen der Operanden aus dem Speicher; 

— Ausführung des Befehls; 

— Ermittlung der Adresse des nächsten Befehls. 

Da der Rechner aus Speicher, Rechen- und Steuerwerk besteht, 
ergibt sich. die Möglichkeit, automatisch, d.h. programmge- 
steuert, beliebige Funktionen oder Aufgaben abzuarbeiten. Zu 
diesem Zweck enthält jede Aufgabe .2 'Teilinforinationen. Die 
erste Teilinformation beinhaltet die Daten bzw. Zahlen, die ver- 
arbeitet werden sollen. Der zweite Teil der Information sind die 
Anweisungen (Befehle), die aussagen, wie die Daten verarbeitet 
werden sollen. Beide Teilinformationen gibt man über externe 
Geräte (Eingabetastatur, Schreibmaschine, Lochbandleser, Loch- 
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karteneingabe usw.) in den Speicher ein. Vom Speicher werden 
die Anweisungen in einer festgelegten Reihenfolge ins Steuerwerk 
übernommen, entschlüsselt und vom Rechenwerk abgearbeitet. 
Zwischen- und Endresultate gelangen in den Speicher zurück und 
können von .dort aus wieder über externe Geräte (Anzeige, 
Schreibmaschine, Drucker) ausgegeben werden. 


2.2. Darstellung von Daten (Zahlen und Text) 


Da der Speicher aus einzelnen Zellen besteht, wobei jede Zelle 
eine Bit-Folge mit vorgegebener Länge speichern kann, müssen 
die zu verarbeitenden Daten (Zahlen) in Bit-Folgen umgewandelt 
werden. Dafür gibt es eine Reihe von Darstellungsarten. Je nach 
Länge einer Speicherplatzzelle und Anzahl der notwendigen 
Stellen für die Darstellung einer Zahl werden für die Speicherung 
einer Zahl eine oder mehrere Zellen benötigt. Das gleiche gilt für 
die Speicherung von alphanumerischem Text. 


2.2.1. Zahlendarstellung 


Ausgangspunkt für die Darstellung von Zahlen in Rechnern ist 
das Dualsystem. Dabei handelt es sich um ein Zahlensystem, das 
auf nur 2 Ziffern basiert (0 und 1). Zur Speicherung einer Dual- 
ziffer sind also nur 2 stabile Zustände notwendig, die sich leicht 
realisieren lassen. 


2.2.1.1. Ganze Zahlen im Dualsystem 


Um eine Dezimalzahl in das Dualsystem zu übertragen, zerlegt 
man sie in Potenzen zur Basis 2, wobei jeder neuen Potenz von 2 
eine neue Stelle zugeordnet wird. 

Beispiel 

Die Zahl 27 soll dual dargestellt werden. Aus Tabelle 2.1. ist zu 
ersehen, daß die größte in 27 enthaltene Zweierpotenz 24 = 16 
ist, d. h., der Stellenwert 24 wird benötigt. Der Stellenwert 2? = 8 
ergibt mit 24 zusammen 24, der Rest ist 3. Der Stellenwert 2? 
tritt also nicht, d. h. Omal, auf, während die Stellenwerte 21 und 
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Tabelle 2.1. Tabelle der Zweierpntenzen 





2n | n 9-n 
1 0 1 
2 1 0,5 
4 2 0,25 
8 3 0,125 
16 4 0,0625 
32 5 0,03125 
64 6 0,015625 
128 7 0,0078125 
256 8 (1,00390625 


20 je einmal erforderlich sind. Die Zahl 27 stellt sich im Dual- 
system also folgendermaßen dar: 


Stelle 24 Stelle 23 Stelle 22 Stelle 21 Stelle 20 
1 1 0 1 1 


Der Leser führe selbst die Umwandlung der folgenden Dezimal- 
zahlen ins Dualsystem aus: 

41 — 1-29 40-22 4- 1- 22 + 0- 22 4- 0- 21 41-20 A 101001 
(dual); 

15 = 1-234 1-2? 4- 1- 21 - 1: 22 ^ 1111 (dual). 
Umwandlung Dezimal — Dual 

Eine weitere Methode besteht in der fortlaufenden Division durch 
2. 





Beispiel 
Es soll die Dezimalzahl 93 durch fortlaufende Division durch 
2 dual dargestellt werden. 

96 25 24 93 92 21 90 





93:2 = 46 Rest 1 1 
46:2 — 23 Rest 0 0 
23:2 = П Rest 1 1 
11:2 = 5 Best 1 

5:2 = 2 Rest 1 1 

2:2 = 1Rest 0 0 

1:2 = .0 Rest 1 I 





93 (dezimal) ^—1011101 (dual). 
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Umwandlung Dual — Dezimal 
Hier geht man von einem Rechenschema aus, in dem die дег Po- 


tenzen wieder dezimal dargestellt werden. 


Beispiel 
10 LA 1:22 4.0: 23 4. 1-22 4: 1-21 4- 1:29 — 16 4-0 
*4-24101222. 


2.2.4.3. — Gebrochene Zahlen im Dualsystem 


Bei der Darstellung von Zahlen, die Stellen hinter dem Komma 
haben, wird ühnlich wie bei den ganzen Zahlen verfahren. Man 
benótigt dazu eine Tabelle der Potenzen von 2 mit negativen 
Exponenten. Zum Beispiel kann man die Zahl 0,625 folgender- 
maßen schreiben: 

0,625 = 1: 2-1 4 0: 272 -- 1 : 2-3 A 0,101 (dual). 

Ein Dezimalbruch läßt sich ins Dualsystem durch fortlaufende 
Multiplikation mit der Grundzahl 2 überführen. Steht nach der 
Multiplikation mit 2 vor dem Komma eine О, so ist die nächste 
Dualstelle eine 0. Steht eine 1 vor dem Komma, dann ist die 
nächste Dualstelle eine 1. 

Beispiel 

Umwandlung der Dezimalzahl 0,625 

0,625 - 2 = 1,250 1A 1. Dualstelle nach dem Komma; 

0,25 :2 = 0,50 0.A 2. Dualstelle nach dem Komma; 

0,50 -2 = 1,00 1 ^ 3. Dualstelle nach dem Komma. 

Die Dezimalzahl 0,625 lautet dual 0,101. Die Begründung des 
Verfahrens liegt darin, daB bei jeder Multiplikation mit 2 die 
Zweierpotenzen um 1 erhóht werden und dabei die erste Ziffer 
vor das Komma rückt. Diese Ziffer wird als Dualstelle übernom- 
men. 

Bei gemischten Zahlen wandelt man den ganzen Teil und den 
gebrochenen Teil — jeden für sich — in eine Dualzahl um. 


Beispiel 

Die Zahl 3,25 soll dual dargestellt werden. Die Zerlegung von 
3,25 ergibt 3 + 0,25. Der Zahl 3 entspricht die Dualzahl 11, der 
Zahl 0,25 entspricht die Dualzahl 0,01. 

Damit lautet die Zahl 3,25 dual 11,01. 
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Stellenwert Bild 2.5 

Darstellung von posi- 
tiven und negativen 
ganzen Zahlen mit 


. і Hilfe von 8 Dual- 
Vorzeichenstelle stellen 


27 28 25 2* 23 2? 2 29 


2.2.1.3. Darstellung von negativen Zahlen 


In der Umgangssprache unterscheiden sich die negativen Zahlen 
von den positiven Zahlen durch ein negatives Vorzeichen. Für die 
Darstellung dieses Vorzeichens im Rechner kann man eine zu- 
sätzliche Dualstelle als Vorzeichenstelle einführen und z. B. fol- 
gende Vereinbarung treffen : 

Vorzeichenstelle = 0 heißt positives Vorzeichen. 
Vorzeichenstelle = 1 heißt negatives Vorzeichen. 

Diese Darstellungsart wird in der Literatur mit „Betrag und Vor- 
zeichen“ bezeichnet. 

In den meisten Rechnern wird jedoch eine andere Darstellung, 
die Komplementdarstellung, verwendet, in der die negativen 
Zahlen in den positiven Zahlenbereich transformiert werden. Der 
Vorteil besteht darin, daß sich die Subtraktion auf eine Addition 
zurückführen läßt. 

In den meisten Mikroprozessoren stehen 8 Dualstellen (7 Dual- 
stellen für die positiven Zahlen und eine Dualstelle für die Vor- 
zeichenstelle) zur Verfügung (Bild 2.5). Werden diese 8 Dual- 
stellen zur Darstellung ganzer Zahlen verwendet, so-hat die Zahl 
+5 die Belegung in Zeile Г von Bild 2.6. Die duale Darstellung 
der Zahl —5 mit Betrag und Vorzeichen ist aus Zeile 2 zu ersehen. 
Bei der Komplementdarstellung wird bei negativen Zahlen das 
Komplement zu 28 gebildet. Das heißt, im Rechner wird anstelle 


Stellenwert ? 2" 25 2 a 22 2 2 





Vorzeichenstelle 


Bild 2.6 Darstellung der Zahlen + 5 und — 5 im Zweierkomplement 
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der Zahl —х die Zahl 28 — x gespeichert. Für die Zahl —5 ent- 
steht dabei die Belegung entsprechend Zeilo 3 in Bild 2.6. 

Für die Komplementbildung kann man folgende Regel aufstellen: 
Ausgehend von der positiven Dualzahl, werden zur Komplement- 
bildung alle Stellen negiert und anschließend zum niedrigsten 
Stellenwert eine 1 addiert. 


2.2.1.4. Mathematische Formulierung der Komplementbildung 


Der positive Zahlenbereich der nach Bild 2.7 dargestellten Zahlen 
ist 


N 

05:5 У 91 —2N*1—2-M, 

і=-м | 

Da die negativen Zahlen in den positiven Zahlenbereich trans- 
formiert werden sollen, gilt für die Zahlen a^ im Rechner: 

D BE falls z = 0 | 

T |t zr k, falls x «0 | 4 

wobei k eine Komplementärzähl ist. Für die Komplementärzahl 
k ergeben sich folgende Bedingungen: 
1. Es soll x’ > 0 sein. 


2. Positive und negative Zahlen müssen unterscheidbar sein. 
Damit muß für negative Zahlen x 


Ltr у — 9-м 


sein, d.h. 

k > 91 —2-M — g = 2N*1 — 2-M 4 jz], 
und mit 

| x [max | = дУ+1 — 9-М 

wird 


kb2:2N131—2.92-M =K. 


Stellenwert 20% 2N 2% 2 2 2! 27M 


Vorzeichenstelle Kommastellung 
Bild 2.7 Duale Zahlendarstellung im Rechner 
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Die kleinstmögliche Komplementärzahl ist damit 

ki = + 2-M = NH _9-M, 
Negative Zahlen, die mit dieser Komplementärzahl gebildet wer- 
den, heißen Einerkomplement. 
Die nächstmögliche Komplenientärzahl ist: 

ky = Kk, 4- 2-M = 9№+2, 
Zahlen, die mit kg gebildet werden, nennt man Zweierkonplement. 
In unserem Beispiel nach Bild 2.5 sind M == 0 und N = 6 und 
damit kg = 28. 


2.2.4.5. — Zahlensysteme mit der Basis 8 (Oktalsystem) und 16 
(Hexadezimalsystem) 


Schr häufig werden zur übersichtlichen Darstellung von Dual- 
zahlen dem Dualsystem verwandte Zahlensysteme verwendet. 
Hierzu gehóren das Oktalsystem und das Hexadezimalsystem. 
Oktallarstellung 

Beim Oktalsystem beträgt die Basis В = 8. Da 8 = 2? ist, bilden 
immer 3 Dualziffern eine Oktalziffer. Im Oktalsystem werden 7 
Ziffern (0 bis 7) benötigt. 

Beispiel 

Die Dezimalzahl 201 lautet als Dualzahl 11001001 und als Oktal- 
zahl 311 (11/001/001). 

Hexadezimaldarstellung 

Das Hexadezimalsystem hat die Basis 3 = 16. Da 16 = 21 ist, bil- 
den 4 Dualziffern eine Hexadezimalziffer. Im Hexadezimalsystem 
werden 16 Ziffern benótigt. Für die Ziffern (10), (11), (12), (13), 
(14), (15) setzt man gewóhnlich die Zeichen A, B, C, D, E, F ein. 
Beispiel 

Die Dezimalzahl 201 lautet als Hoxadezimalzahl 

C 9 (1100/1001). 


2.2.1.0. — Zifferncode 


Um Zahlen binär auszudrücken, gibt es außer der reinen Dual- 
darstellung noch gemischte Formen, sogenannte Codierungen, 
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in denen die Ziffern einer Dezimalzahl getrennt durch Binärziffern 
dargestellt werden. 

Der einfachste Code ist der BC D-Code (Binär-Code), in dem jede 
"Ziffer durch die entsprechende Dualzahl dargestellt wird. Für 
eine Ziffer werden dabei 4 Dualstellen benótigt. 


"Ende 
3791 A 0011 Olli 1001 0001 
3 7 9 1 


Die für eine Dezimalziffer notwendigen Dualstellen nennt man 
eine Tetrade. Mit diesen 4 Stellen lassen sich außer den Ziffern 0 
bis 9 noch die Zahlen 10 bis 15 realisieren. Tritt innerhalb der 
Tetrade eine Kombination von Binärstellen auf, die einer der 
Zahlen 10 bis 15 entspricht (z. В. 1101 A 13), so nennt man diese 
Kombination eine Peeudotetrade. Pseudotetraden sind Kombina- 
tionen von Binärziffern, deren Wert keiner der Ziffern 0 bis 9 zu- 
geordnet ist. 

Außer dem BCD-Code gibt es noch weitere Codierungsvorschrif- 
ten für Ziffern, in denen andere Kombinationen von Binärziffern 
den Dualziffern 0 bis 9 zugeordnet sind. 


3-Exzeß-Code 

Codewert = Dualwert + 3. 

Die 3-Exzeß-Code-Verschlüsselung ergibt für die Dezimalziffern 
0 bis 9 folgende Zuordnung: 


0 0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
:1010 
1011 
1100 


5 © Jon WG Gë Eë ra 


Aiken-Code 
Codewert = Dualwert, falls Zahlenwert < 5, 
Codewert = Dualwert + 6, falls Zahlenwert > 5. 
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Der Aiken-Code ergibt für die Dezimalziffern 0 bis 9 folgende 


Zuordnung: 
0 0000 
1 0001 
2 0010 
3 voll 
4 0100 
5 1011 
6 1100 
7 1101 
8 1110 
9 11 


Außer der Darstellung von Dezimalziffern durch 4 Dualstellen 
gibt es noch solche mit mehr als 4 Dualstellen. 

Beispiele solcher Codierungen sind der Walking-Code und der 
Positionscode. 


Walking-Code (2-aus-5-Code) 
0—00011 


1-500101 
32500110 
3—01010 
4-01100 
5—10100 
6-211000 
7—01001 
8-10001 
9—10010 


Positionscode (1-aus-10-Code) 
0 = 0000000001 
= 0000000010 
= 0000000100 
= 0000001000 
= 0000010000 
= 0000100000 
0001000000 
= 0010000000 
= 0100000000 
= 1000000000 


м Fa 
| 


с о Ae ot Sé 
il 
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2.2.4533. — Zahlenbereich im Rechner 


Bei der Darstellung von Zahlen im Rechner muß man die Tat- 
sache berücksichtigen, daB ein Hechner nur eine bestimmte 
Stellenzahl hat. Stehen z. B. nur 7 Stellen für positive Dualzahlen 
zur Verfügung, wie es bei vielen Mikroprozessoren der Fall ist, so 
kann man damit nur ganze Zahlen zwischen 0 und 127 darstellen. 
Sollen auch gebrochene Zahlen dargestellt werden, so kann man 
das Komma vor einer dieser Stellen setzen. Dabei wird der Zahlen- 
bereich nicht erweitert, sondern nur verschoben. Steht bei 7 
Stellen das Komma nach der 4. Stelle, so kann man nur Zahlen 
zwischen О und 15,875 in Schritten zu 0,125 darstellen. 

Damit der Zahlenbereich an die praktischen Erfordernisse ange- 
paßt wird, gibt es noch verschiedene Darstellungsformen inner- 
halb eines Zahlensystems, die wichtigsten sind die Festkommu- 
und die Gleitkommazahlen. 


Festkommazahlen 

Dabei handelt es sich um Zahlen, bei denen eine feste Anzahl von 
Ziffern vor und nach dem Komma vereinbart wird. Die Stellung 
des Kommas und die Gesamtzahl der Ziffern hängt vom Rechner- 
typ ab. Es gibt auch Rechner, bei denen das Komma durch 
Tasten oder selbständig gesetzt wird. 

Beispiel 

In jedem Taschenrechner sind Dezimalzahlen der Form 37283 
613 üblich. In diesem Fall rechnet der Taschenrechner. mit 8 
Dezimalstellen in Festkommadarstellung. 

[m Dualsystem besteht das gleiche Problem. In einem Rechuer 
läßt sich wegen der teehnischen Gegebenheiten nur eine feste 
Anzahl von Dualstellen speichern. Dabei kann das Komma rechts 
von der niedrigsten Stelle (daun handelt es sich um ganze Zahlen) 
oder links vor der höchsten Stelle stehen (dann handelt es sich um 
echt gebrochene Zahlen), oder das Komma trennt einen ganzen 
und einen gebrochenen Teil. 

Bei der Addition und Subtraktion von Festkommazahlen müssen 
die Zahlen so verschoben werden, daß die Kommas untereinander 
stehen. Bei Multiplikation und Division muß man die Stelle dos 
Kommas besonders bestimmen. 


Gleitkommazahlen 
Jede Zahl Z läßt sich in folgender Form darstellen: 


5s 
EE? 


Z =m.: ВЕ 
(2. B. 0,19 - 10-18; m = 0,19; E = —18; В = 10). 
Dabei nennt тап +» die Muntisse, E den Exponenten, und B ist 
die Basis des Zahlensystems. 
Bei der dualen Darstellung von Gleitkommazahlen gilt für m 
bei den meisten Rechnern folgende Vorschrift: 


1l.-1<m<+Hl. 
2. Die 1. Stelle nach dem Komma soll nicht 0 sein. 


Zahlen, die diesen Bedingungen genügen, nennt man normalisier- 
te Zahlen. Durch diese Vorschrift werden die Mantisse m und der 
Exponent E eindeutig bestimmt. Es gibt aber auch Vorschriften 
für die Bildung der Mantisse эл, die von der genannten Vorschrift 
abweichen. 


Beispiel 1 

Man schreibe die Zahl 25,211 als Dezimalzahl in Gleitkommadar- 
stellung. 

Lösung: 25,211 = 0,25211 10? . 

Die Mantisse lautet also m == 0,25211 und der Exponent E = 2. 


Beispiel 2 

Man schreibe die Zahl 4,25 ala Gleitkommazahl in dualer Dar- 
stellung. 

Lösung: 4,25 = 1 -22 + 0:2 + 0-271 -4 1:272, 

Das ergibt die Dualzahl 100,01. 

Als Gleitkommazahl entsprechend obiger Vorschrift wird daraus 
0,10001 - 23 = 0,10001 - 211. 

Die Mantisse lautet also m = 0,10001 und der Exponent Ё — 11. 


2.2.2. Darstellung von Text (Zeichencode) 


Damit der Rechner beliebige Textinformationen speichern kann, 
müssen alphanumerische Zeichen auch durch Bit-Folgen 
(Folgen aus den Ziffern 0 und 1) dargestellt werden. Dabei ergibt 
sich die Frage, wieviel Dualstellen insgesamt zur Codierung aller 
vorkommenden Zeichen notwendig sind. Aus det Mathematik ist 
bekannt, daB mit n Dualstellen 2" unterschiedliche Bit-Folgen, 
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bestehend aus den Ziffern 0 und 1, dargestellt werden können. 
Nimmt man an, daß die Anzahl der verwendeten Zeichen (Buch- 
Staben, Zifferg und Syntaxzeichen) kleiner als 128 ist, so benötigt 
man dazu 7 Dualstellen, da 27 = 128 ist. Meistens kommt zu 
diesen 7 Bit ein Kontrollbit hinzu. Die Bit-Folge von 8 Dual- 
stellen nennt man 1 Byte. Innerhalb dieser 8 Stellen wird jedem 
Zeichen eine feste Folge aus den Ziffern 0 und 1 zugeordnet. 
Diese Folge ist der Code des betreffenden Zeichens. 

Es gibt mehrere internationale Festlegungen für solche Zuord- 
nungen. Die in der DDR am häufigsten verwendeten Zeichencode 
sind: 


= SIF-1000-Code  (Standard-Interface-Code für Datenverarbei- 
tungsperipherie); 

— ASCTI-Code (American Standard Code for Information 
Interchange — amerikanischer Code für 
Informationsaustausch) ; 

- R-300-Code; 

— ISO-7-Bit-Code. 

In Mikrorechnern wird vorwiegend der ASCII-Code und der 

SIF-1000-Code angewendet (s. Anhang 3). 


2.3. Aufbau der Befehle 


Genauso wie die Zahlen durch Bit-Folgen dargestellt werden, 
muß man auch die Anweisungen (Befehle) in Bit-Folgen umwan- 
deln, um sie zu speichern. Da eine Anweisung (Befehl) eine Infor- 
mation sein soll, aus der hervorgeht, was der Rechner zu tun hat, 
besteht sie aus 2 Hauptteilen: 
- Der 1. Teil sagt aus, was bzw. welche Operation der Rechner 
ausführen soll. 
- Der 2. Teil sagt aus, woher die Daten kommen, die für die 
Durchführung dieser Operation gebraucht werden. 
Der 1. Teil wird Operationsteil, der 2. Teil Adreßteil genannt 
(Bild 2.8). In Adreßteil steht eine Adresse (Einadreßbefehl) oder 
mehrere Adressen (Mehradreßbefehl) für die benötigten Daten. 
Im Adreßteil eines Einadreßbefehls steht entweder die fertige 
Adresse oder, wie es oft der Fall ist, eine Rechenvorschrift, aus der 
die endgültige Adresse ermittelt wird. Man spricht in diesem Fall 
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Operationsteil | Adrefiteil 


Bild 2.8 Befehlsaufbau 


von Adreßrechnung. Durch die Adreßrechnung wird aus den im 
Adreßteil des Befehls stehenden Angaben die endgültige Speicher- 
adresse ermittelt. 

Bei der Adreßrechnung gibt es 2 Grundprinzipien, auf die bei 
nahezu allen Rechnern zurückgegriffen wird. Das erste Prinzip 
ist unter dem Namen Indez- Rechnung bekannt. Bei der Index- 
Rechnung wird die endgültige Speicheradresse ermittelt, indem 
zu der im Befehl angegebenen Adresse der Inhalt eines speziellen 
Registers, Index- Register genannt, dazugezählt wird. Die end- 
gültige Speicheradresse ist also gleich im Befehl angegebene 
Adresse plus Inhalt Index-Register (Indexierung): 

Endgültige Speicheradresse = im Befehl angegebene Adresse 

+ (ndex-Register ). 

Das zweite Prinzip ist unter dem Namen indirekte Adressierung 
bekannt. Bei der indirekten Adressierung steht die endgültige 
Speicheradresse in der Zelle, deren Adresse im Befehl Steht; oder 
anders ausgedrückt, die endgültige Adresse ist der Inhalt der im 
Befehl angegebenen Speicherzelle. Es kommt auch voz, daf die 
endgültige Adresse nicht in der Speicherzelle, sondern in einem 
speziellen Register steht. 

Endgültige Speicheradresse — Inhalt der im Befehl angegebenen 
Speicherzelle. 


2.4. Befehlsschlüssel eines Rechners 


Der Befehlsschlüssel ist eine Zusammenfassung aller Befehle, die 
ein Rechner ausführen kann. Jedem Befehl wird eine bestimmte 
Bit-Folge im Operationsteil zugeordnet. Diese Bit-Folge nennt 
man Operationscode. Bei Befehlen, die keinen Speicherzugriff 
benötigen (nichtspeicherbezogene Befehle), wird zur Codierung des 
Befehls der Adreßteil hinzugezogen. Die folgende Zusammenstel- 
lung enthält eine Übersicht über Befehlsarten, die ein Mikro- 
prozessor ausführen kann. 


— Adreßoperationen 
AdreBoperationen sind Operationen zur Ermittlung der endgül- 
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tigen Speicheradresse aus den Angaben im Adreßteil des Befehls 
(Indexierung, indirekte Adressierung). 

— Transportoperationen 

Transportoperationen dienen zur Übertragung von Daten vom 
Speicher in spezielle Register und umgekehrt oder von Speicher- 
zellen in andere Speicherzellen. Man unterscheidet Einzelwort- 
transfer und Blocktransfer. Einzelworttransfer ist die Übertragung 
eines Wortes oder Bytes, Blocktransfer ist die Übertragung eines 
Datenblocks von einem Speicherbereich in einen anderen Spei- 
cherbereich. 


— Rechen- und logische Operationen | 
Diese Operationen dienen zur Verknüpfung von Zahlen bzw. Bit- 
Folgen. Beiden Rechenoperationen werden Zahlen durch Rechen- 
vorschriften (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division), 
bei den logischen Operationen durch logische Operatoren (UND, 
ODER, NEGATION, EXKLUSIV-ODER usw.) verknüpft. Das 
Resultat steht meistens in einem speziellen Register, dem Akku- 
mulatorregister. 

Außerdem gibt es Befehle, durch die einzelne Bits einer Bit-Folge 
verändert werden, sowie Befehle zum Vergleich zweier Bit-Folgen. 
Sprungoperationen 

Sprungoperationen dienen zur Gestaltung der Programmstruk- 
tur. Durch einen Sprungbefehl ist es móglich, von einer Stelle 
im Programm an eine beliebige andere Stelle zu springen und 
dort die Abarbeitung fortzusetzen. 

Natürliche Abarbeitungsfolge Reihenfolge bei Sprungbefehl 


Befehl 1 Befehl 1 

Befehl 2 — Befehl 2 (Sprung nach Befehl 5) 
Befehl 3 y 

Befehl 4 $ 

Befehl 5 —> Befehl 5 

Befehl 6 Befehl 6 


Unterprogrammbefehle 

Ein Unterprogramm ist сіп Programm, das eine spezielle Funk- 
tion ausführt, die während der Abarbeitung eines größeren Pro- 
gramms mehrmals notwendig ist (z. B. Berechnung des Loga- 
rithmus einer Zahl). Man spricht deshalb vom Hauptprogramm, 
das die gesamte Aufgabe realisiert, und vom Unterprogramm zur 
Lösung einer speziellen Funktion. 
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Hauptprogramm (HP) Unterprogramm (UP) 








Ende HP. 


Bild 2.9 Arbeitsweise eines Unterprogramms 


Das Unterprogramm steht nur einmal im Speicher und muß so 
arbeiten, daß man es von verschiedenen Stellen des Hauptpro- 
gramms aus aufrufen kann. Nach dem Durchlaufen des Unter- 
programms muß an die Stelle im Hauptprogramm zurückgesprun- 
gen werden, von der aus ins Unterprogramm gesprungen wurde. 
Der Sprungbefehl ins Unterprogramm besteht aus 2 Funktionen. 
Erstens wird ein einfacher Sprung zur Startadresse des Unter- 
programms ausgeführt, zweitens muß die Rücksprungstelle ins 
Hauptprogramm gemerkt werden. Die Rücksprungadresse (In- 
halt Befehlszáhler + 1) wird in einer speziellen Speicherzelle 
gemerkt. 

Der Rücksprung aus dem Unterprogramm ist ein Sprungbefehl, 
dessen Adresse aus der Speicherzelle genommen wird, in der die 
Rücksprungadresse steht (Bild 2.9). 

Steueroperation 

Diese Operationen sind spezielle Befehle, die den Zustand des 
Rechners festlegen. Dazu gehórt z. B. der HALT- Befehl. 


Ein- und Ausgabeoperation 
Sie dienen zur Ansteuerung entsprechender Kanäle, an die Ge- 
räte zur Ein- bzw. Ausgabe von Daten angeschlossen sind. 


2.5. Befehlsabarbeitung 


Zur Abarbeitung eines Programms werden die Befehle der Reihe 
nach aus dem Speicher in die CPU geholt. Die Adresse der Spei- 
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Befehl aus Speicher nach 
Befehlsregister holen 
Adresse ist imBefehlszähler 


Adrefrechnung 
Befehl entschlüsseln 
Sprungbefehl ? 













Operanden aus Speicher holen 
Adresse im Speicheradren- 
register 


Operation ausführen 





Sprungbedingung 
erfüllt? 


Durch Adrefrechnung 
ermittelte Adresse in den 
Befehlszähler bringen 












Befehiszühler 
erhöhen 






Halt-Befehl ? 


ja 


Bild 2.10 Befehlsabarbeitung 
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cherzelle, aus der der Befehl kommt, steht im Befehlszähler (BZ). 
Die Ausführung eines Befehls geht in einzelnen Abschnitten, den 
Maschinenzyklen, vor sich. Bild 2.10 zeigt, welche Funktionen bei 
der Ausführung eines Befehls abgearbeitet werden. 


2.6. Ein- und Ausgabesteuerung (E/A-Steuerung) 
2.6.1. Prinzip der E/A-Steuerung 


Die Ein-/Ausgabe-Steuerung stellt die Verbindung zwischen dem 
Rechner und den peripheren Geräten her (Bild 2.11). 

Die Schnittstellen zwischen Rechner und E/A-Steuerung und 
zwischen E/A-Steuerung und externem Gerät bestehen aus Da- 
ten-, Adreß- und Steuerleitungen. Man spricht vom Datenbus, 
Adreßbus und Steuerbus. Ist an die E/A-Steuerung nur ein exter- 
nes Gerät angeschlossen, dann kann der dazugehörige AdreBbus 
entfallen. Entsprechen die Leitungen einer Schnittstelle einer 
Normung, so spricht man von einem  Standard-Inter face. 
Datenbus 

Über den Datenbus werden Dateninformationen übertragen. Er 
besteht meistens aus 8 (1 Byte) oder 16 Leitungen. 

Adreßbus 

Der Adreßbus enthält die Adresse der E/A-Steuerung bzw. die 
Adresse des externen Geräts. Das Gerät entschlüsselt die Adresse 











leitungen 













externes 


Rechner Gerät 
















DH 
Daten- V Steuerung V Daten- 
leitungen leitungen ~ 
mm [ОТ шшш 
Steuer- stonzer oder 
leitungen leitungen Magnetband- 
H | d \ | kassette 
| | 
| | 
Schnittstelle Schnittstelle 


Rechner - E/A- Steuerung ` E/A-Steuerung - externes Gerät 


Bild 2.11 Ein-/Ausgabe-Steucerung 
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und bildet ein Adreßsignal, wenn es durch die richtige Adresse 
‚angesprochen wird. 

Steuerbus 

Der Steuerbus enthält Signale, die den Zeitpunkt der Daten- 
übertragung festlegen. Es sind Melde- und Steuersignale. Melde- 
signale sind Ausgangssignale eines Ger&üteteils. Wichtige Melde- 
signale sind: 

- Gerüteteil für Daten empfangsbereit; 

Gerüteteil hat Daten übernommen; 

Geräteteil hat Daten zur Ausgabe bereitgestellt; 

~ Fehler im Geräteteil. 

Die Meldesignale des” sendenden Geräteteils sind gleichzeitig 
Steuersignale für den empfangenden Geräteteil. 

Der Datenaustausch geschieht im allgemeinen nach dem soge- 
nannten Hand-shake- Prinzip. (Die anfordernde Stelle gibt ein, 
Anforderungssignal (Request) und wartet, bis die Gegenstelle ein 
Quittungssignal zurückgibt.) 


Beispiel 

Die E/A-Steuerung A gibt Daten an das Gerät G (Bild 2.12): 

- Die E/A-Steuerung sendet die Adresse des Geräts G und stellt 
die Daten auf dem Datenbus bereit. 

Die E/A-Steuerung sendet als Zeichen bereitstehender Daten 
das Signal „A-Bereit“. 

Das Gerät G entschlüsselt die Adresse und übernimmt, wenn 
es bereit ist, die Daten. 

Hat G die Daten übernommen, so sendet es das Signal „Daten 
übernommen“. 

Jetzt kann die E/A-Steuerung die Daten und die Adresse wieder 
abschalten. 


EIA- externes 
Steuerung Gerät 
A Daten _ G 


— .A-Bereit __ 
Jaten übernomme! 
.—RESET ` 





Bild 2.12 Aufbau einer Interface- Schnittstelle 
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Die Signale „A-Bereit“ und „Daten übernommen“ sind Signale 
des Steuerbusses. Ein wichtiges Steuersignal ist das Löschsignal 
(RESET), mit dem vom Rechner aus alle angeschlossenen Geräte 
in die Ausgangsstellung gesetzt werden. 


2.6.2. Programmierte Ein- und Ausgabe 


Wird ein Rechnerwort vom Rechner über die E/A-Steuerung zum 
externen Gerät mit Hilfe eines Ein- oder Ausgabebefehls ein- 
oder ausgegeben, so spricht man von programmierter Ein- bzw. 
Ausgabe. Dabei wird meistens vom Datenbus ein Byte in ein 
Register der CPU eingegeben oder der Inhalt eines Registers 
auf den Datenbus bereitgestellt. Der Ein- bzw. Ausgabebefehl 
enthält die Richtung (Ein- oder Ausgabe) und die Geräteadresse. 
Für die programmierte Ein- und Ausgabe gibt es 4 Befehls- 
gruppen. 


E/A-Befehle Gruppe 1: Durch den Befehl werden Funk- 
(#] A-Steuerbefehle) tionssignale zum externen Gerät 


gesandt, die dort eine bestimmte 
Funktion auslösen (z. B. Magnet- 
bandkassette stárten). 
E/A-Befehle Gruppe 2: Durch den Befehl wird der Zu- 
(E[A-Testbefehle) stand des externen Geräts abge- 
fragt und in Abhängigkeit vom 
Zustand ein bedingter Sprung 


ausgeführt. 
E/A-Befehle Gruppe 3: Durch den Befehl wird die Ein- 
(Eingabebefehle) gabe eines Datenwortes vom Da- 


tenbus in ein spezielles Register 
der CPU realisiert. 
E/A-Befehle Gruppe 4: Durch den Befehl wird der Inhalt 
( Ausgabebefehle ) eines speziellen Registers der CPU 
auf dem Datenbus bereitgestellt. 


2.6.3. Autonome Ein- und Ausgabe 


Die autonome Ein- und Ausgabe ist auch unter den Begriffen DSK 
(Direkter Speicherkanal) oder DMA (Direct Memory Access) 
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bekannt. Dabei geschieht die Ein- bzw. Ausgabe in Datenblöcken 

zwischen Speicher und externem Gerät mit Hilfe der E/A-Steue- 

rung (DM A-Steuerung genannt). 

Die DMA-Steuerung enthält folgende Register: 

- Adreßregister zum Adressieren des Speichers; 

— Datenregister (Datenpuffer) zur Zwischenspeicherung eines 
Wortes; 

— GerüteadreDregister; 

— Blocklängenregister. 


Vor dem Auslósen des autonomen Datentransfer werden über die 
programmierte Ausgabe Adreßregister, Gerüteregister und Block- 
längenregister mit den entsprechenden Werten gefüllt. Nach dem 
Start des autonomen Datentransfer geht der weitere Datenaus- 
tausch zwischen Speicher und externem Gerät mit Hilfe der 
DMA-Steuerung vor sich. Zwischen DMA-Steuerung urid exter- 
nem Gerät vollzieht sich der Datenaustausch wie beim program- 
mierten Kanal im Hand-shake-Verfahren. Ist die DMA-Steuerung 
zum Datenaustausch mit dem Speicher bereit (Datenpuffer voll 
bei Eingabe, Datenpuffer leer bei Ausgabe), so erfolgt ein Spei- 
cherzugriff. Dazu läuft ein Speicherzyklus ab (Speicherzyklus: 
Adresse an Adreßschlüsselung, Speicheranforderungssignal an- 
legen, Speicher auf Lesen oder Schreiben schalten, Daten. aus- 
lesen oder einschreiben). Dieser Speicherzyklus wird bei Rechnern, 
in denen parallel zur autonomen Ein- und Ausgabe die Arbeit 
mit der CPU (Central Processor Unit = Rechenwerk und Steuer- 
werk) möglich ist, eingeschoben. Nach der Ein- bzw. Ausgabe des 
Datenblocks gibt die DMA-Steuerung ein „Endsignal“ ab. 


Beispiel 
Ausgabe eines Datenblocks vom Speicher. Dabei werden folgende 
Teilschritte ausgeführt: 
- Einstellen des Grundzustands durch E/A-Befehle über den 
programmierten Kanal; 
a) Füllen des Adreßregisters mit der Anfangsadresse des Da- 
tenblocks, 
b) Füllen des Blocklängenregisters mit der Anzahl der Worte, 
c) Füllen des Geräteadreßregisters mit der Adresse des Aus- 
gabegeräts (z. B. Drucker), 
d) Starten zur autonomen Datenausgabe. 
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Bild 2.13 Taktdiagramm einer Ausgabe über den DMA-Kanal 
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- Die DMA-Steuerung fordert einen Speicherzyklus; 
a) Adresse an AdreBentschlüsselung, 
b) Speicheranforderungssignal, 
c) Speicher lesen, Wort nach Datenpuffer, 
d) Inhalt des Adreßregisters um 1 erhöhen, 
e) Inhalt des Blocklüngenregisters um 1 erniedrigen. 
- Zwischen DMA-Steuerung und Ausgabegerüt findet ein Hand- 
shake-Zyklus statt; 
a) die DMA-Steuerung sendet die Adresse des Ausgabegerüts 
und stellt die Daten auf dem Datenbus bereit, 
b) die DMA-Steuerung sendet das Signal „Daten vorhanden“, 
з) das Ausgabegerät übernimmt das Datenwort, 
) das Ausgabegerät sendet „Daten übernommen“, 
e) die DMA-Steuerung schaltet das Signal „Daten vorhanden“ 
ab. 
Speicherzyklus und Hand-shake-Zyklus zum Ausgabegerät wer- 
den so lange wiederholt, bis das Blocklängenregister Null ist. 
Jetzt sendet die DMA-Steuerung das „Endesignal“. Bild 2.13 
zeigt das Taktdiagramm einer Ausgabe über den DMA-Kanal. 


с 


£ 


2.7. Programmunterbrechung (INTERRUPT) 


Durch eine Programmunterbrechung besteht die Möglichkeit, 

den Programmablauf durch Signale von außen zu steuern. Ein 

in den Rechner gegebenes Programmunterbrechungssignal führt 

zum Abbrechen des gerade laufenden Programms und zur Fort- 

setzung der Arbeit des Rechners mit einem anderen Programm. 

Nach einem Programmunterbrechungssignal wird zunächst ein 

dem Signal zugeördnetes Bedienprogramm abgearbeitet. Erst 

danach setzt der Rechner das unterbrochene Programm fort. 

Im einzelnen erzeugt ein Programmunterbrechungssignal folgende 

Arbeitsgänge: 

- Nach Beendigung des gerade laufenden Befehls wird ein 
INTERRUPT-Zyklus durchlaufen. 

- Der Rechner gibt ein Signal „INTERRUPT angenommen“ als 
Quittung nach außen ab. 

- Während des INTERRUPT-Zyklus wird ein INTERRUPT- 
Befehl gebildet und anschließend sofort abgearbeitet. 

Der INTERRUPT-Befehl kann ein Sprung in ein Unterprogramm 

sein. Das Unterprogramm ist das entsprechende Bedienprogramm. 
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Der Rücksprung ins unterbrochene Programm wird genauso or- 
ganisiert wie der Rücksprung aus einem Unterprogramm. 

Am Anfang des Bedienprogramms bringt man im allgemeinen 
die Inhalte der Register, die nach dem Rücksprung ins unter- 
brochene Progranım noch benötigt werden, in den STACK 
(Stapelspeicher). Vor dem Rücksprung werden die Register wie- 
der mit den im STACK geretteten Inhalten gefüllt. 

Ein Rechner kann einen oder mehrere INTERRUPT-Eingänge 
haben. Die zu den Eingängen gebildeten INTERRUPT-Befehle 
unterscheiden sich. Die einzelnen Eingänge lassen sich im allge- 
meinen durch spezielle Steuerbefehle sperren und óffnen (sie sind 
maskierbar) Bei mehreren Eingängen besteht eine Vorrangord- 
nung. Kommen an 2 Eingängen die INTERRUPT-Signale gleich- 
zeitig an, so hat das Signal mit der höheren Priorität den Vor- 
rang. Das andere Signal kann vorgemerkt oder ignoriert werden. 


2.8. STACK Organisation 


Der STACK (auch Stapelspeicher genannt) ist em Teil des Ar- 
beitsspeichers, der so organisiert wird, wie man Gegenstünde in 
einem Keller ablagert, d. h., die Informationen werden hinein- 
gestapelt. Die Information, die zuletzt hineingebracht wurde, muß 
man auch als erste wieder herausnehmen. Man sagt, die Speiche- 
rungrgeschieht nach dem Prinzip „last in first out“. 

Zur Adressierung des STACK dient ein spezielles Register, der 
STACKPOINTER (Stackzeiger). Für die STACK-Adressierung 
gelten im allgemeinen folgende Regeln: 





16 -Bit-Wort 16-Bit-Wort 
SP nach SP vor 
Abspeichern e Lesen 














SP vor Abspeichern SP nach Lesen 
Abspeichern Lesen 
in den STACK aus dem STACK 


Bild 2.14 Arbeitsweise des STACK-Speichers 
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- Der STACKPOINTER (SP) zeigt auf das zuletzt eingeschrie- 
bene oder auf das nächste zu lesende Byte. 

- Der STACK wird von höheren Adressen nach niedrigeren 
Adressen beschrieben. 

— Die Abspeicherung (als PUSH bezeichnet) und das Lesen (als 
POP bezeichnet) geschieht meistens mit einem 16-Bit-Wort. 
(2 Byte). 

Aus Bild 2.14 ist zu ersehen, in welcher Weise ein 16-Bit-Wort in 

den STACK abgespeichert wird und wie es aus dem STACK ge- 

lesen wird, wenn eine Speicherzelle 8 Bit (1 Byte) speichern kann. 


2.9. Zusammenstellung der Funktionseinheiten eines 
Rechners 


Aus Bild 2.15 sind die wichtigsten Funktionseinheiten eines 
Rechners zu ersehen. Für die. rein elektronischen Funktionsein- 
heiten (Rechenwerk, Steuerwerk, Speicher, E/A-Steuerung, 
DMA-Steuerung, INTERRUPT-Steuerung) gibt es spezielle 
programmierbare Schaltkreise. Dabei werden Rechenwerk und 
Steuerwerk im Mikroprozessorschaltkreis vereinigt. Für die 
übrigen Funktionseinheiten gibt es spezielle Schaltkreise. 

In Teil 2 und Teil 3 sind Grundlagen und Arbeitsweise der pro- 
grammierbaren Schaltkreise sowie einige Schaltkreise für die 
genannten Funktionseinheiten eines Rechners beschrieben. 


Interrupt- 






externe Geräte 


Bild 2.45 Funktionscinheiten eines Rechners 
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3. Aufbau und Arbeitsweise digitaler 
Schaltkreise für Mikrorechner 


3.1. Übersicht 


Die Digitaltechnik befaßt sich mit der Verarbeitung logischer 
Signale. Durch die Verfeinerung der Technologie war es im Laufe 
der Zeit möglich, immer mehr der für diese Verarbeitung not- 
wendigen logischen Grundschaltungen auf einem Chip unter- 
zubringen. Von den ersten SSI-Schaltkreisen, in denen einige 
Transistoren untergebracht sind, bis zu den LSI-Schaltkreisen 
mit 104 bis 105 Transistoren ging cine intensive technologische 
Entwicklung parallel. 

Während bei den niedrigintegrierten Schaltkreisen das Spektrum 
von einfachen Grundschaltungen bis zu speziellen Schaltungen 
wie Zähler, Register, Decoder, Konverter, Multiplexer, Leitungs- 
treiber reicht, geht die Entwicklung der hochintegrierten Schalt- 
kreise in 2 Richtungen. Die eine Richtung ist der spezielle Kun- 
denschaltkreis. Dazu gehören z. B. der Taschenrechnerschaltkreis 
und der Schaltkreis für Digitaluhren. Diese Schaltkreise realisie- 
ren eine spezielle Funktion. Die Schaltung ist fest vorgegeben und 
für die jeweilige Funktion weitestgehend optimal entwickelt. 

Die zweite Richtung sind die programmierbaren Schaltkreise. Sie 
sind Bestandteile eines Rechners. Die Entwicklung verläuft zur 
Zeit in der Richtung, daß einmal die gesamte Zentraleinheit ein- 
schließlich der Ein- und Ausgabekanäle auf einem Chip integriert 
wird. So entstehen heute bereits Chips, die eine minimale Rech- 
nerkonfiguration (CPU, Speicher, Ein-/Ausgabe-Kanäle) reali- 
sieren. Die folgende Zusammenstellung zeigt eine Übersicht existie- 
render Schaltkreistypen. 


‚Digitale Grundschaltkreise 

— logische Grundfunktionen 
- Flip-Flop-Schaltungen 

— Treiber 


Analoge Grundschaltkreise 
— Operationsverstürker 
- NF-Verstürker 
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— ZF-Verstürker 

— Netzregelschaltkreise 
MSI1-Schaltkreise der Digitaltechnik 
- Taktgeneratoren 

— Codierer und Decodierer 

— Register 

- Zähler 

- Multiplexer 

— Rechenschaltungen 

- Speicher 

- Bustreiber 

MSI-Schaltkreise der Analogtechnik 
- Analog-Digital-Umsetzer 

— Digital-Analog-Umsetzer 


LSI-Kundenschaltkreise 
— Taschenrechnerschaltkrcisc 
~ Schaltkreise für Digitaluhren 


Programmierbare LST-Schaltkreise 


(Schaltkreise der Mikrorcehentechnik) 


— Mikroprozessoren 
- Ein-/Ausgabe-Schaltkreise 
- INTERRUPT-Schaltkreise 


— Schaltkreise zum direkten Speicherzugriff (DMA-Schaltkreise) 


3.2. Schaltalgebra 


Eine Reihe von Grundfunktionen, z. B. die Entschlüsselung einer 
Adresse, müssen meistens durch logische Grundschaltkreise auf- 
gebaut werden. Zum Aufstellen solcher Schaltungen ist die 
Schaltalgebra eine große Hilfe. Sie ist die Grundlage für das Fäl- 
len von Entscheidungen und für das Prüfen von logischen Bedin- 
gungen. Mit den Binärziffern 0 und 1 werden sogenannte logische 
Operationen durchgeführt. Zu den logischen Operationen gehö- 


ren: 


die ODER-Funktion bzw. Disjunktion (OR), 
die UND-Funktion bzw. Konjunktion (AND), 


das EXKLUSIV-ODER (XOR) 


und die Nicht-Funktion bzw. NEGATION (NOT). 
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Die ODER-Funktion 

Die ODER-Funktion wird für 2 Binürzill'ern A und B folgender- 
maßen definiert: 

Wenn A oder B oder beide gleich 1 sind, so ist das Ergebnis gleich 1. 
Anderníalls ist das Ergebnis gleich 0. 

Zur Darstellung der ODER-Funktion wird das Symbol „-+H“ bzw. 
„М“ (vel — lat., oder) genommen. 

Es gelten die Kombinationen: 


0v0=0, 
0VI-I, 
1V0-1, 
1у1=1 


Logische Funktionen werden mit Hilfe einer l'unktionstabelle 

definiert. Die Funktionstabelle enthält die Ausgangssignale, die 
D o = 

sich bei den zulässigen Kombinationen der Bingungssignale er- 

geben. Die Funktionstabelle für die ODER-Funktion ist aus 

Tabelle 3.1. zu erschen. 


UND-Funktion 

Die UND-Funktion wird für 2 Binärziffern A und B folgender- 
maen definiert: 

Wenn A und B beide gleich 1 sind, so ist das Ergebnis gleich 1. 
Andernfalls ist das Ergebnis 0. 

Zur Darstellung der UND-Funktion wird das Symbol „“ bzw. 
„ А“ (et — lat., und) genommen. Es ist auch üblich, daB 2 Binär- 
Ziffern ohne Operationszeichen aneinandergeschrieben werden: 
A-BA. A AB ^ AB 


Tubelle 3.1. Funktionstabelle für die ODE I- Funktion 











Eingänge Ausgang 
А В AVB 
0 0 0 
1 І 
1 0 1 
1 1 1 
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Tabelle 3.2. Funktionstabelle für die UN. D-Funktion 











Eingänge Ausgang 
A B AAB 

0 0) 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 


Es gelten die Kombinationen 


0A020, 
0A1-0, 
1A0-20, 
1Al-lI 


Die Funktionstabelle für die UND-Funktion ist in Tabelle 3.2. 
dargestellt. 


Das EXKLUSIV-ODER 

Beim EXKLUSIV-ODER ist das Ergebnis der Verknüpiung von А 
und B gleich 1, wenn die Eingangssignale verschieden sind, und 0, 
wenn die Eingangssignale gleich sind. 

Für das EXKLUSIV-ODER wird das Symbol ® bzw. das Sym- 
bol % verwendet. Es gelten folgende Kombinationen: 


0 00— O0, 
0 O1— 1, 
1 90-1, 
101-90. 


Tabelle 3.3. Funktionstubelle für das EXKLUSIV-ODER 








Eingänge Ausgang 
A B АФВ 
0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
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Die Funktionstabelle für das EXKLUSTV-ODER ist aus Tabelle 


3.3. zu ersehen. 


Die Nicht-Funktion (NEGATION) 

Die Nicht-Funktion bezieht sich nur auf eine Binürziffer. Sie 
wird durch einen Querstrich über die betreffende Ziffer darge- 
stellt. (A heißt NEGATION von A.) 

Bei der NEGATION ist das Ergebnis 1, wenn A gleich 0 ist, und 0, 
wenn À gleich I ist. 


Es gilt: 
120 
021 


Tabelle 3.4. zeigt die Funktionstabelle für die NEGATION. 


Rechenregeln für logische Operationen 

a) Die Negation einer negierten Größe ergibt die Größe selbst: 
(1) à — a. 

b) Für die logischen Operationen mit 2 GróBen gelten folgende 
Vertauschungsgesetze (Kommutativgesetz): 
(2) aVb=bVa, 
(3 a Ab=b Aa, 
(4) аФЪъ = 0 Фа. 


Insbesondere gilt: 


lVa-l, 
lAa-a 
О уа = а, 
О ла = 0, 
ауа = 1, 
а ла = 0 


Tabelle 3.4. Funktionstabelle für die NEGATION 








Eingang Ausgang 
А А 

0 1 

1 0 
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c) Für zusammengefaßte Ausdrücke gilt das Distributivgesetz: 
(8 (а Vb) vecavíbvo, 
(6) (а Ab) Ле=ал (Ьл), 


d 








(()aAbVe = (ауе) л (ЬУ е). 
Weiterhin gilt: 

8) ab =avb, 

O avb =аль, 

00)à Vab =ā Vb, 


(l)a Vab =a Vb. 
Die Regeln (1) bis (11) lassen sich überprüfen, wenn man jeweils 
für die rechte und linke Seite die Funktionstabelle aufstellt und 
dabei die Funktionstabellen für die UND-Funktion, die ODER- 
Funktion, die NEGATION und für das EXKLUSIV-ODER ver- 
wendet. 
Mit Hilfe der genannten Umformungsregeln kann man logische 
Ausdrücke wesentlich vereinfachen. Bei der technischen Reali- 
sierung lassen sich Schaltungen optimieren und damit Bausteine 
einsparen. 
Beispiel 
Der logische Ausdruck 
T =ad V ac V bd V be V ab V ab 
läßt sich wie folgt vereinfachen: 
T =ad Vac V bd V be Va, 
T=dvavbkbevc, 
T=dvVavbve. 


Ein sehr häufig vorkommendes Problem ist die Aufstellung eines 


Tabelle 3.5. Funktionstabelle für die Addition von З Поло Вот 
(2 Summanden a, b und Übertrag u) 





c 
= 





к к о кюе ba © с С Ое 
—Ó— о Fa Fa о с 
мо ba о Fa co Fa 

ki CO оны о ra ba о| ә 








М 
to 


logischen Ausdrucks bei vorgegebener Funktionstabelle. Will 
man z. B. die Summe von 3 Dualziffern bilden (2 Operanden a und 
b und einen Übertrag u vom niedrigen Stellenwert), so kann die. 
Funktionstabelle 3.5. aufgestellt werden. Die Summe s ist 1, 
wenn eine Ziffer 1 oder alle 3 Ziffern 1 sind. Sind alle 3 Ziffern 1, so 
tritt ein Übertrag in die nächste Stelle auf. Sind 2 Ziffern 1, dann 
ist die Summe 0 und der Übertrag in die nächste Stelle 1. 


S ist hier eine logische Funktion von den З Größen a, b und и, 
Aus Tabelle 3.5. kann man'ablesen, daB s = 1 ist, wenn 
à20;b—0;u-cl 


oder 
a=0;b=1;u=0 
oder 
a=1;b=0;u=0 
oder 


а = 1; = 1; а = 1. 
Statt а = 0 kann man auch sagen, es mußa = 1 sein, d. h., es ist 
S = 1, wenn 


ī=1;b = l; u = l bw.ābu = 1l 


oder 
a = 1; b = l; u = l bzw:-ąa bu = 1 
oder 
а= 1; ъ= 1; 0 = 1 Бим. аи = 1 
oder 


a=1;b=1l;u=1bzwabu=|. 

Den Ausdruck ab u nennt man die Elementarkonjunktion P, 
(a, b, u). Sie ist nur für die Belegung 0 0 1 (а = 0; b = 0; u =1) 
gleich 1, sonst 0. Ebenso ist die Elementarkonjunktion P2 (a, b, u) 
= abu nur für die Belegung 0 1 0 (a = 0; b = 1;u = 0) gleich 1, 
sonst 0. 


Die ODER-Funktion der Elementarkonjunktion аби, abu, abu 
und abu ist damit gerade dort 1, wo s nach Tabelle 3.5. gleich 1 
ist. Sonst ist diese ODER-Funktion 0_Danach läßt sich schreiben: 


s=äbu vabu V abu Vabu. 
Durch Anwendung des Distributivgesetzes (7) erhält man: 
s = u (а V ab) V u (а V ab). 
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Tabelle 3.6. Tabelle der Elementarkonjunktionen Pj 


[аһ an- аас. ag a, Blementarkonjunktionen 





Belegung 

0 0 0 0...0 © Р, = An āna Àn-s ... аза 
Belegung 

1 00 0...0 І P, = ān än Ang... аз 
Belegung 

2 vo 0...1 0 P, = än än- än-g ... 8234 
Jelegung 

2n-2 pod 1...1 0 Рр 5 = än an-ı ап-2 ... 2221 
Belegung 

21-1 ] I I xd L Pg, = ànàn-18n-2 ... 8201 





Mathematische Zusammenfassung 
Liegt eine Funktionstabelle mit n Größen aj аз... an vor und ist 
T die Ergebnisfunktion, so bilde man zunächst alle Elementar- 
konjunktionen Ру, für deren Belegung j T = 1 ist (Tabelle 3.6.). 
Die ODER-Fiunktion dieser Elementarkonjunktion P; ist dic 
logische Funktion T: 

en-ı 
T-— у Wir, 

ј=0 
[ 0, wenn T für die Belegung 7 gleich 0 ist; 
| 1, wenn T für die Belegung j gleich 1 ist. 
Durch Vereinfachung des Ausdrucks für T mit Hilfe der Rechen- 
regeln für logische Funktionen erhält man die gewünschte Funk- 
tion. 


Dabei ist Qj = 


‚Beispiel 
Ein Baustein soll mit der Adresse 14 ausgewählt werden. Die 
Gesamtadresse ist 16 Bit lang. Das Auswahlsignal CS (chip-select) 


ist nur dann aktiv (= 1), wenn auf den AdreDleitungen eine 14 
steht: 
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Adreß- 

Iren. A15 Ац Аз A12 Ain Aıo Ag Ag Аз Ав А5 Ал Аз Aa А, Ae 
Adres- 

ѕе14: о 0 0 0 0 00000001 11 0 
CH = 

Piu = A15 A14 A13 A12 Anu A10 Ay As Аз As A5 Ay Аз А» Ai Au, 


3.3. Logische Grundschaltkreise 


Die Verarbeitung von Binärsignalen basiert auf wenigen Grund- 
schaltungen. Die wichtigsten Grundschaltungen sind die Realisie- 
rung des logischen UND, des logischen ODER und der NEGA- 
TION. Diese Funktionen werden in den meisten Schaltkreisreihen 
durch NOR- oder NAND-Schaltungen gebildet. Der Leser infor- 
miere sich an dieser Stelle ausführlicher über die Schaltkreisserie 
D 10, 2. B. in der Reihe electronica (Hefte 141, 155, 156). 

Eine sehr wichtige Eigenschaft in der Mikroelektronik ist die 
Möglichkeit, Schaltkreise ausgangsseitig zusammenzuschalten. 
Diese Eigenschaft haben nicht alle Schaltkreise. Eine Form der 
Zusammenschaltung ist der Wired-OR-verdrahtete Ausgang mit 
offenem Kollektor (Bild 3.1). Dabei erhalten Kollektorausgänge 
aller Schaltkreise einen gemeinsamen Arbeitswiderstand. Der 
Nachteil dieser Schaltung besteht im hohen Stromverbrauch, da 
der Arbeitswiderstand um so kleiner sein muß, je mehr Schalt- 
kreise ausgangsseitig parallelgeschaltet werden. 

Eine zweite Möglichkeit der ausgangsseitigen Parallelschaltung 
bietet die Tri-state-Schaltung. Bei dieser Schaltung kann der 
Ausgang neben den Pegeln H und L noch einen dritten. hoch- 
ohmigen Zustand einnehmen. Der hochohmige Zustand wird er- 
reicht, wenn sowohl der obere als auch der untere Ausgangs- 


transistor sperren (Tiefpegel am Steuereingang X; Bild 3.2). 


+0 


R 
4 
ж. Ez E Bild 3.1 


Parallelschaltung von 
Ausgängen nach dem 
Be 


— ge UM Wired-OR-Prinzip 
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+5V 





DE 





X 


Віа 3.2 Erzeugung des hochohmigen Zustands am Ausgang Y eines 
Schaltkreises durch Sperren beider Ausgangstransistoren 


(L-Pegel am Steuereingang X) 





Zum Beispiel läßt sich der Baustein D 150 in Tri-state-Schaltung 
betreiben, da über X ein Sperren des oberen Ausgangstransistors 
möglichist, wenn X L-Pegel führt. Bild 3.3 zeigt die Ansteuerung 
des Bausteins D 150 für den Tri-state-Betrieb. Für die Umschal- 
tung in den hochohmigen Zustand ist der Steueranschluß Es vor- 
gesehen. Um den unteren Ausgangstransistor zu sperren, werden 
alle zweiten AND-Eingänge (B, D) auf L-Pegel gelegt. Damit ist 
der untere Ausgangstransistor gesperrt. Der obere Ausgangs- 


transistor ist durch L-Pegel an X gesperrt. 


3.4. Informationsspeicherung 
3.41. — Überblick 
Die Grundeinheit der Information ist das Bit; die Grundschaltung 


zur Speicherung eines Bit das Flip-Flop. Werden mehrere Bit 
zusammengefaßt, so ergibt sich ein Bit-Muster. Das Bit-Muster 


D150 


Bild 3.3 
Tri-state-Steuerung am Bau- 
stein D 150 





kann 1 Byte (8 Bit) oder Wort sein. Ein Byte oder Wort wird im 
‚Register gespeichert (zwischengespeichert). Zur Speicherung vieler 
Worte (den Daten'eines Rechners) ist eine große Anzahl von Re- 
gistern erforderlich. Sie bilden den Speicher eines Rechners. 
Flip-Flop-Schaltungen sind die Grundlage aller Halbleiterspei- 
cher. Über Aufbau und Arbeitsweise von Flip-Flop-Schaltungen 
informiere sich der Leser in [1]. Sie sollen an dieser Stelle nicht 
näher behandelt werden. 


3.4.2. Register 


Ein Register dient zur Speicherung eines Bit-Musters. Es besteht 
deshalb aus einer entsprechenden Anzahl von Flip-Flop. Je nach 
der zusätzlichen Funktion, die das Register noch zu erfüllen hat, 
werden dazu RS-Flip-Flop, D-Flip-Flop oder JK-Flip-Flop 
gewählt. 

Registerschaltungen können auch einfache Operationsschritte 
ausführen, z. B. die gespeicherte Information um eine oder meh- 
rere Stellen nach rechts oder links verschieben (Schieberegister). 
Bild 3.4 zeigt ein einfaches Speicherregister aus RS-Flip-Flop für 
4 Bit. Wenn das Torungssignal STR (Strobe) den Pegel Н hat, 
wird die Information Ез Ег Ej Eo im Register gespeichert. H- 
Pegel des Signals RESET lóscht den Registerinhalt. Der Register- 
inhalt läßt sich an Аз Аз Ау Ao abnehmen. 

Bild 3.5 zeigt ein 4-Bit-Schieberegister aus JK-Flip-Flop. Die 
einzelnen Stellen des Registers können von außen parallel sta- 
tisch oder dynamisch mit Hilfe der Eingänge Eo bis Ез gesetzt 
werden. Das ermóglicht eine parallele Eingabe. Über die Aus- 


gänge Ao, Ao bis Аз, A3 ist eine parallele Ausgabe der Stellen des 
Registers möglich. Ein 4-Bit-Muster, das im Register steht, kann 


seriell über den Ausgang A, A ausgegeben werden. Der Schiebe- 
prozeß wird durch den Takt T veranlaßt. Durch die mit jedem 
Takt àusgelóste Rechtsverschiebung können auch über den 


Eingang E, E neue Bit-Muster seriell eingegeben werden. Das 
Register ist somit für die Umsetzung parallel — seriell und seriell 
— parallel geeignet. 

Mit Hilfe eines Dynamikvorsatzes (Kondensatorspeicher) läßt 
sich ein Schieberegister auch mit einem RS-Flip-Flop aufbauen. 
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Bild 3.4 
Speicherregister für 
STR 4 Bit aus RS-Flip-Flop 














Bild 3.5 4-Bit-Schieberegister aus JK-Flip-Flop 
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Bild 3.6 Dynamikvorsatz (Kondensatorspeicher) zur Realisierung 
von Sehieberegistern mit RS-Flip-Flop 


Bild 3.6 zeigt die Schaltung eines solchen Dynamikvorsatzes. Mit 
E, wird die Schaltung vorbereitet. Hat Е, L-Potential, so steht 
an Punkt B eine kleine positive Spannung. Ein negativer Impuls 
bei Ez sperrt den Transistor T kurzzeitig und erzeugt am Aus- 
gang A einen L-Impuls. Hat E, H-Potential, so liegt bei B die 
volle Spannung Ор an. Ein negativer Impuls an Ea bringt Tran- 
sistor T nicht bis zur Sperrschwelle. Der Transistor T sperrt im 
Fall E; = L auch, wenn zum gleichen Zeitpunkt, zu dem der 






































Bild 3.7 Zwei-Riehtungs-Schieberegister mit Dynamikvorsatz für die 
Linksverschiebung 
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Bild 3.8 Schaltbild des Bausteins 8212 
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negative Impuls an Es erscheint, E; H-Pegel erhält, da das Po- 
tential bei B erst langsam über R2 umgeladen wird. 

Bild 3.7 zeigt ein Zwei-Richtungs-Schieberegister für 4 Bit mit 
Kondensatorspeicher für die Linksverschiebung. Die Dynamik- 
vorsätze Dı bis Da ermöglichen ein kurzzeitiges Speichern der 
Information bei der Linksverschiebung. 

Für den Aufbau von Mikrorechnern gibt es Schaltkreise, in die 
komplette Register integriert sind. Bild 3.8 zeigt die Schaltung 
des Schaltkreises 8212, der zur Dateneingabe und -ausgabe ver- 
wendet werden kann. Er besteht aus einem 8-Bit-Register mit 
'"D-Flip-Flop und einer Steuerschaltung. 


Arbeitsweise des Bausteins 8212 
Der Schaltkreis 8212 arbeitet in 2 Betriebsarten, die durch MD 
(Mode) gesteuert werden. 
Betriebsart 1: Eingang MD hat H-Pegel 
Die Information der einzelnen Registerstellen kann direkt an 
den Ausgängen DOl bis DO8 abgenommen werden. Wenn DS1 
L-Pegel und DS2 H-Pegel hat, dann wird die Information von 
den Eingängen РП bis DIS in die D-Flip-Flop eingegeben. 
Betriebsart 2: Eingang MD hat L-Pegel 
Mit H-Pegel an STR (Strobe) wird die Information in die D-Flip- 
Flop gespeichert. 
Wenn DÉI L-Pegel und DS2 H-Pegel führt, so kann die Infor- 
mation, die im Register gespeichert ist,.an den Ausgängen DOL 
bis DO8 abgenommen werden. 
Im Fall 2 setzt außerdem das Signal STR mit der HL-Flanke das 
Flip-Flop SRFF zurück und damit den INT-Ausgang auf L-Pegel. 
Durch DS1 · DS2 wird das Flip-Flop SRFF wieder gesetzt. Die 
Leitung INT dient später als INTERRUPT-Anforderung für 
Mikroprozessorschaltkreise (s. Teil 2, Abschnitt 2.6. und 3.6.). 
Durch L-Pegel am Eingang CLR (Löschen) werden die D-Flip- 
Flop des Registers rückgesetzt und das Flip-Flop SRFF gesetzt 
(INT = Н, d.h. nicht aktiv). Die Ausgänge DOLI bis DOS sind 
mit einer Tri-state-Steuerung versehen, d.h., wenn die Aus- 
gangsleitungen gesperrt sind, ist ihr Ausgang hochohmig. 
Zusammenstellung der Funktionen des Bausteins 8212 
Мр = Н: DE: DSI ; DS2 — Registerinhalt 

DA = Registerinhalt 
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Bild 3.9 
Der Baustein 8212 als Daten- 
puffer 





MD = L: ОЕ. STR — Registerinhalt, DA = Registerinhalt 
- DS1 - DS2 
STR (Н > Т) > SRFF — INTERRUPT-Anf orderung 
CLR = L: Löschen Register und Setzen SRFF 
Das INT-Signal ist aktiv (INT = L), wenn 
INT = DS1- DS2 v SRFF = 1 ist. 





Anwendung des Bausteins 8212 

Der Baustein 8212 läßt sich sehr universell für die Bussteuerung 
und Datenpufferung anwenden. Bild 3.9 zeigt den Einsatz des 
Bausteins als Datenpuffer. Die Eingabe in das Register geschieht 
mit DÉI. DS2 = Н. Die Ausgabe aus dem Register ist jederzeit 
möglich. 

Bild 3.10 zeigt die Verschaltung des Bausteins 8212 als Eingabe- 
puffer. Die Eingabe in das Register läßt sich über das Signal 
STR vornehmen. Das Signal STR aktiviert gleichzeitig das INT- 
Signal. Damit wird angezeigt, daß der Datenpuffer voll ist. 


Т |--Datenübernahmeimpuls 
SIR 





Bild 3.10 
Der Baustein 8212 als 
Eingabetor 
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Гі Datenabnahrne- 


impuls 


Bild 3.11 
Der Baustein 52/2 im 
Hand-shake-Prinzip 


Die Ausgabe beginnt in dem Moment, wo DS1: DS2 = H ist. 
Mit diesem Signal wird gleichzeitig das SRFF-Flip-Ilop gesetzt. 
Das INT-Signal verschwindet jedoch erst mit der HL-Flanke von 


р81:р82. 


Bild 3.11 zeigt die Verschaltung des Bausteins 8212 im Hand- 
shako-Prinzip für einen Ausgabepuffer. Die Eingabe ins Register 
geschicht mit dem Signal DS1- DS2 = Н. Der Inhalt des Re- 


Tabelle 3. 7. Zeusumanenslellung einiger Htegisterschaltkreise 








Typ | Kurzcharakteristik 
MH 7475 CSSR 4-Bit-D-Register mit Enable 
74174 PC UVR 6-Bit-D-Flip-Flop, lóschbar 
74175 PC UVR 4-Bit-D-Flip-Flop, löschbar 
74259 PC UVR 8-Bit-Register, adressierbar 
X 500 TM 131 4-Bit-D-Register (ECL) 
D 191 C/D DDR 8-Bit-Schieberegister 
D 195 C/D DDR 4-Bit-rechts/links-Schieberogister 
MH 7496 ČSSR 5-Bit-Schieberegister, 

E/A parallel mit Löschung 
MH 74164 8-Bit-Schieberegister 

Eingabe seriell; Ausgabe parallel 
74165 PC) UVR 8-Bit-Schieberegister 
74166 PCJ Eingabe seriell; Ausgabe parallel 
K 155 IR 13 UdSSR |8-Bit-rechts/links-Schieberegister 
74194 PC UVR 4-Bit-rechts/links-Schieberegister 
74195 PC UVR 4-Bit-Schieberegister 





Eingabe parallel; Ausgabe parallel 
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gisters liegt ständig an DA. Den zur Abnahme des Datenwortes 
verwendeten Strobeimpuls führt man gleichzeitig an den Strobe- 
eingang, wodurch das INT-Signal aktiv wird (als Rückmeldung, 
daß die Daten abgeholt wurden). 

In Tabelle 3.7. sind einige Registerschaltkreise zusammengestellt. 


3.4.3. Speicher 


Wührend ein Register dazu dient, 1 Bit-Muster zu speichern, hat 

der Speicher die Aufgabe, eine größere Anzahl Bit-Muster (Worte 

genannt) aufzunehmen. Im Laufe der Entwicklung der "Bechen. 

technik wurden die unterschiedlichsten Speicherprinzipien ent- 

wickelt (Magnettrommelspeicher, Laufzeitspeicher, Speicher- 

bildröhre, Ringkernspeicher, Halbleiterspeicher). In der Mikro- 

rechentechnik wird ausschließlich der Halbleiterspeicher ver- 

wendet. Deshalb soll auch nur auf ihn eingegangen werden. 

Speicherschaltkreise kann man nach der Art der Anwendung oder 

nach der Herstellungstechnologie einteilen. Nach der Art der 

Anwendung gibt es 

ROM (Read Only Memory — Nur-Lesespeicher), 

PROM (Programmable Read Only Memory — Program- 
mierbarer ROM), 

EPRÓM (Erasable PROM — Löschbarer und programmier- 
barer ROM), 

RAM (Random Access Memory — Schreib-Lese-Speicher). 

Nach der Herstellungstechnologie unterscheidet man Speicher- 

schaltkreise in 

TTL-Technik, 

p-MOS-Technik, 

n-MOS-Technik, 

CMOS-Technik, 

T?L-Technik. 

Eine Beschreibung der unterschiedlichen Techniken findet der 

Leser in [2]. 

RAM (Schreib-Lese-Speicher) 

Statische Schreib-Lese-Speicher 

Bei den statischen RAM bilden 2 rückgekoppelte NICHT-Gatter 

die Speicherzellen, wobei den beiden Zuständen die Information 0 

oder 1 zugeordnet wird. 
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Aus technologischer Sicht gibt es solche Speicher in TTL-Technik 
und MOS-Technik. Speicher.in TTL-Technik sind sehr schnell, sie 
haben aber einen großen Leistungs- und Platzbedarf. MOS-Bau- 
steine erfordern weniger Platz. Die Schaltkreise in p-Kanal- 
MOS-Technik sind sehr langsam und benötigen mehrere Be- 
Ariebsspannungen. Heute werden MOS-Schaltkreise fast aus- 
schließlich in n-Kanal-Technik ausgeführt. Moderne MOS-Schal- 
tungen sind voll TTL-kompatibel. Bei der CMOS-Technik be- 
stehen wesentlich günstigere Betriebsspannungen (3 bis 15 V). 
Ihre Leistungsaufnahme liegt wesentlich unter der der TTL- 
Technik. Bild 3.12 zeigt den Aufbau einer Speicherzelle in TTL- 
Technik, Bild 3.13 den Aufbau einer Speichermatrix mit 16 Spei- 
cherzellen. 

Um einen Speicherplatz innerhalb der Speichermatrix anzu- 
steuern, müssen die X- und Y-Leitung H-Signal führen. Damit wird 
die Speicherzelle aktiviért, bei der X- und Y-Leitung gleichzeitig 
H-Signal haben. In der adressierten Speicherzelle fließt der 
Kollektorstrom des leitenden Transistors in die entsprechende 
Schreib-Lese-Leitung L oder Н. An den Ausgüngen der Schreib- 
Lese-Leitungen befinden sich Leseverstärker (LV), die aus dem 
Kollektorstrom ein logisches L (QL) oder Н (Qn) bilden. 

Zum Einschreiben einer Information wird nach der Adressie- 
rung der Speicherzelle auf eine der Schreib-Lese-Leitungen ein 
H-Signal gegeben. Zur Speicherung einer 0 wird auf die L-Lei- 
tung ein H-Signal (Eingang Er) апа zur Speicherung einer 1 auf 
die H-Leitung (Eingang Eg) ein H-Signal gegeben. 


L H 


*Us 
Schreib-Leselleitungen 














Xadreflleitung 








Yadrenleitung 
Bild 3.12 Aufbau einer TTL-Speicherzelle 
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Bild 3.13 TTT-Spcichermatrix mit 16 Speicherzellen 


Die in Bild 3.13 dargestellte Anordnung der Flip-Flop ist in den 
TTL-Bausteinen .7481 und 7484 realisiert. Es kann immer nur 
1 Bit gelesen bzw. eingeschrieben werden. Um eine 0 einzuschrei- 
ben, muß man den Er-Eingang ansteuern, zum Einschreiben 
einer 1 den Ен-Еіпвапр. Die gelesene Information liegt an Qr, 
bzw. Qu. 

Bild 3.14 zeigt den Baustein 7489. Er hat eine 16X 4-Struktur, 
d. h. eine Speicherkapazitát von 16 Wórtern zu je 4 Bit. Der 
Baustein 7489 ist ein voll-decodiertes RAM. 


Schreibvorgang: Wenn die Freigabeeingänge cs (chip-select, 


Bausteinauswahl) und WR (Write) auf L-Signal liegen, wird die 
an den Dateneingángen D, bis D4 bereitgestellte Information in 
die durch die Adreßeingänge Ao bis Аз angesteuerten Speicher- 
zellen gebracht. Die Y-Leitungen tragen dabei die negierte In- 


formation, die auch gleichzeitig an Qi bis Q4 anliegt. Die Flip- 
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Bild 3.14 Logischer Aufbau des Speicherbausteins 7489 





Zeilenauswahl 


J^ == 
Т6 Т5 


Spaltenauswahl 


Bild 3.15 Aufbau einer MOS-Speicherzelle 


Flop schalten mit L-Signal auf den Y-Leitungen und mit H-Signal 
auf den X-Leitungen. 

Lesevorgang: Wenn cs L-Signal und WR H-Signal erhält, so 
liegt an den Ausgängen Qi bis Q4 der negierte Inhalt der durch 
A, bis As adressierten Speicherzelle. 

Statische Speicher in MOS-Technik 

Bild 3.15 zeigt die Prinzipschaltung einer MOS-Speicherzelle für 
statische RAM. Die Lastwiderstände sind wegen des geringen 
Platzbedarfs durch Transistoren Ts, T4 ersetzt. 

Lesevorgang: Wenn die Transistoren Т5 und Tg über die Zeilen- 
auswahl durchgesteuert sind, dann kann die Information als 
Signalunterschied an den Spaltenleitungen abgenommen werden. 
Schreibvorgang: Leiten Т5 und Тв, so läßt sich das Flip-Flop über 
die Spaltenleitungen in den gewünschten Zustand setzen. 

Bild 3.16 zeigt das Prinzip eines Halbleiterspeichers mit 256 Flip- 
Flop aus p-Kanal-MOS-Transistoren. Die Flip-Flop sind in einer 
Ebene so angeordnet, daß jederzeit über 16 X- und Y-Koordina- 
ten ein direkter Zugriff zu jedem Flip-Flop besteht. Wenn an den 
Koordinaten Xm, Ym das Potential —Upp anliegt, werden die 
Transistoren Т5 bis Tg durchgesteuert. 

Zur Speicherung einer „1“ liegen z. B. an $15 18 V über Ts (То ist 
geöffnet) und an SL, 0 V über Ba und R4 (Tıo ist gesperrt). Da- 
durch leitet Тз, und T4 sperrt. Die durch T, und T» gebildeten 
Lastwiderstände halten diese Stellung auch nach Abtrennen der 
Adresse. Zur Speicherung einer „0“ haben 51 0 V und SL, 18 V 
Potential. Beim Lesen sind Ту und Tio geöffnet. Die Widerstän- 
de К, Ra und Ra, R4 liegen zu den Lastwiderständen Ti und Ta 
parallel. Durch Ra ozw. R4 fließt Strom entsprechend den Po- 
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Bild 3.16 Halbleiterspoicher mit 256 Flip-Flop aus MOS-p- Kanal- 
Transistoren (negierte Logik) 


tentialen bei A und B. Der Spannungsabfall über R2 und R4 
wird über einen Differenzverstärker als Informationssignal ab- 
genommen. 

In weiterentwickelten Speicherschaltkreisen sind die Adreßde- 
codierung sowie eine Bausteinauswahllogik enthalten. 

Bild 3.17 zeigt den Aufbau eines 256 x 1 volldecodierten sta- 
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Spalterregister 


CS RW I A, As Ag Ау 
Bild 3.17 MOS-RAM mit 256 x 1 Zellen 


tischen MOS-RAM. Der Baustein wird mit CS = L angesteuert. 
Die Zeilenauswahl geschieht über die Adreßeingänge Ag bis As, 


die Spaltenauswahl über A4 bis Аз. Hat R/W L-Signal, so wird 
die an I liegende Information eingeschrieben. Dei H-Signal an 


Spalten- 
aach 





Bild 3.18 MOS-RAM mit 256 x 4 Zellen 
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Bild 3.19 
Substrat Aufbau einer dyna- 
= N, mischen RAM-Spei- 
3 Zeilenwahl cherzelle mit einem 
Datenleitung "emsistor 


R/W erscheint an O der invertierte Inhalt der ausgewählten Spei- 
cherzelle. Mit H-Signal an CS ist der Speicher blockiert. 

Bild 3.18 zeigt den Aufbau eines 256 х 4-RAM. Über Ао bis Ay 
werden die Zeilen und über A; bis A; die Spalten ausgewählt. 
Bei L-Signal an R/W lassen sich die Daten auslesen. Die Infor- 
mation erscheint bei O1 bis O4. Bei H-Signal an R/W werden die 
an Ii bis I4 liegenden Informationen in die adressierte Speicher- 
zellé eingeschrieben. Liegt an OD H-Signal, so sind die Aus- 
gänge O1 bis 04 hochohmig. CS dient zur Chipwahl. Mit L-Signal 
an CS arbeitet der Speicherbaustein. 


Dynamische Schreib- Lese-S peicher 

Bei den dynamischen RAM wird die Information durch Aufla- 
dung eines Kondensators gespeichert. Bild 3.19 zeigt eine Ein- 
Transistor-Speicherzelle. Sobald T; leitet, erscheint die Informa- 
tion auf der Datenleitung. Wegen der auftretenden Leckstróme 
muß die Kondensatorladung periodisch (ungefähr alle 2 ms) re- 
generiert (wieder aufgeladen) werden., 





Zeilenauswahl 











Substrat 
Daten-H-Leitung Daten-L-Leitung 


Bild 3.20 Dynamische RAM-Speicherzelle nach dem Flip-Flep-Prinzip 
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Bild 3.21 Dynamische RAM-Speicherzello 


Die ersten dynamischen RAM waren den statischen RAM ange- 
lehnt. Bild 3.20 zeigt den Aufbau einer solchen Speicherzélle. 
Aus Bild 3.21 ist der heutzutage meistens verwendete Aufbau 
einer dynamischen RAM-Zelle zu ersehen.. 

Zum Einschreiben muß die Schreibleitung H-Signal haben und 
die Datenleitung die Information (L- oder H-Signal) tragen. Über 
T3 wird Су entsprechend aufgeladen. 

Zum Lesen muB die Lese-Auswahlleitung H-Signal führen (Ta 
leitet). Hat Cı H-Signal, so wird Tı leitend, und auf der Daten- 


Bild 3.22 
Dynamischer 
Аң 4K x 1-RAM 





б Ав 
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leitung entsteht L-Potential. Hat Су L-Potential, dann bleibt der 
Weg Ts;-T;-Substrat hochohmig, und die Datenleitung erhält 
H-Potential. Auf der Datenleitung entsteht das negierte Infor- 
mationssignal der  Speicherzelle. Lese-Auswahlleitung und 
Schreibleitung bestimmen meistens die Zeilenauswahl, die Da- 
tenleitung bestimmt die Spaltenauswahl. Aus Bild 3.22 ist der 
Aufbau eines dynamischen 4 К x 1-RAM zu ersehen. 

In Bild 3.22 bedeuten: 

Ао bis Ау Adreßeingänge; 

I — Dateneingang 

R/W-Schreibfreigabe (R/W = LA Schreiben; R/W = H A 
Lesen); 

О — Datenausgang; 

cs — Bausteinauswahl (CS = LA Freigabe); 

СЕ — Speicherfreigabe (chip enable). 

Jede einzelne Zeile muß innerhalb von 2 ms einen Auffrischzyklus 
erhalten. Während dieser Zeit darf nicht neu eingeschrieben wer- 
den. Das ist möglich bei 

einem Lesezyklus: R/W = Н, CS beliebig; 

einem Schreibzyklus: R/W — L, dann muB CS H-Potential 
haben. Der Eingang CE schaltet den Speicher im nichtaktiven 
Zustand (L-Pegel an CE) auf geringen Leistungsverbrauch. Er 
beträgt im nichtaktiven Zustand & 1,3 mW, zusätzlich ~ 7 mW 
für das Auffrischen. 


Nur-Lese-Speicher (ROM) 

Ein ROM (Read Only Memory) ist ein vom Hersteller program- 
mierbarer Festwertspeicher. Der Inhalt eines programmierten 
ROM 188% sich nicht mehr ändern. Der so hergestellte Daten- 
inhalt kann nur ausgelesen werden. 

Bild 3.23 zeigt den Aufbau eines Masken-ROM. Die Basiselek- 
troden, die die Verbindung zur Zeilenauswahl herstellen, werden 
durch Wegätzen einer SiOg-Schicht, die zwischen einem Metall- 
band (Zeilenleitungen) und dem Substrat liegt, gebildet. Dazu 
verwendet man eine Maske, die an jeder Programmierstelle ein 
Programmierungsloch hat. 

Die Ausgabe erfolgt über die Spaltenleitungen. Für jeden Aus- 
gang existiert cin Leseverstürker, der nur arbeiten kann, wenn am 
CE-Eingang H-Signal anliegt. Damit sperren die 4 unteren Tran- 
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Bild 3.23 Aufbau eines Masken-ROM 


sistoren (p-Kanal-MOS-Transistoren), und es kann kein Strom 
gegen Masse fließen. Soll Zeile 2 angewählt werden, dann muß die 
Zeilenleitung L-Signal bekommen. Die MOS-Transistoren, deren 
Basiselektrode vorhanden ist, bilden jetzt eine leitende Verbin- 
dung zur Masse. Der flieBende Strom wird in den Leseverstürkern 
in ein logisches Signal umgewandelt. In Spalte 1, 3 und 4 kann 
über Zeile 2 ein solcher Strom fließen. Die Leseverstärker von 
Q1, Qs und Q4 erkennen deshalb ein L-Signal, der Leseverstär- 
ker Qo dagegen ein H-Signal. 


Programmierbare ROM (PROM) 
PROM können vom Anwender mit Hilfe eines Programmier- 
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Bild 3.24 Aufbau einer MOS-PROM-Speicherzelle 


geräts programmiert werden. Die Programmierung geschieht mit 
elektrischen Impulsen. 


MOS-PROM 

Bild 3.24 zeigt den Aufbau einer MOS-PROM-Speicherzelle. 
In einem n-Substrat liegen die beiden p-Zonen. Bei dem Pro- 
grammiervorgang wird der Drainanschluß der Speicherzelle mit 
Masse verbunden und der Source-Anschluß an eine Spannungs- 
quelle angeschlossen. Bei niedriger Spannung fließt durch die 
Speicherzelle nur ein kleiner Strom. Bei höherer Spannung wird 
der Strom größer. Er verläßt die p-Zone der Source und fließt 
über die Metallschicht. Dabei kommt es zu einer Wanderung von 
Metallatomen. Durch diese Wanderung entsteht zwischen den 
p-Zonen und der Metallschicht eine elektrisch leitende Verbin- 
dung. Der Programmierungsstrom beträgt etwa 150 mA. 


TTL-Dioden-PROM 

Bild 3.25 zeigt eine Diodenmatrix. Im unprogrammierten Zustand 
sind die Dioden bereits vorhanden, aber nicht angeschlossen. 
Erst durch Wegützen einer SiOg-Schicht werden die Katoden der 
Dioden mit den Y-Leitungen elektrisch verbunden. 
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Bild 3.25 
PROM-Dioden-Matrix 

















Bild 3.26 32 x 8-TTL-Dioden-PROM 


An den Y-Achsen ist durch die Leseverstärker an jeder Leitung 
ein H-Signal vorhanden. Durch die Adressierung wird auf eine 
X-Achse ein L-Signal gelegt. Über die angeschlossenen Dioden 
kann ein Strom gegen Masse fließen. Die Leseverstärker wandeln 
diesen Strom in das logische Signal um. 

Bild 3.26 zeigt den Aufbau eines 32 x 8-TTL-Dioden-PROM. 
Eine andere Möglichkeit zur Herstellung von TTL-Dioden-PROM 
ist das Fusable-link-Verfahren. Bild 3.27 zeigt den Aufbau eines 
FL-BROM. Im unprogrammierten Zustand sind zwischen den 
Dioden und den Y-Leitungen Brücken in Form eines Siche- 
rungsdrahts (fusable-link). Die Speicherzelle wird durch Ab- 
schmelzen dieser Verbindung mit Hilfe eines Stromimpulses 
programmiert. 

Ein anderes Verfahren zur Herstellung von programmierbaren 
T'estwertspeichern ist das AIM-Verfahren (Avalanche-/nduced- 
Migration). Die Matrix besteht aus einem Transistorfeld (Bild 
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ss 
‚leer 
£r # | t! Bild 3.27 
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X3 Р 
Aufbau eines PROM nach dem 
Fusable-link-Verfahren 
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Bild 3.28 
Aufbau eines PROM nach 
dem. AIM-Verfahren 





3.28). Bei der unprogrammiesten Speicherzelle ist die Basis 
nicht angeschlossen. Beim Programmieren wird die Basis-Emittet- 
Diode der zu progremmierenden Speicherzelle mit Stromstößen 
abgebaut. Sie hat im unprogrammierten Zustand einen Wider- 
stand von etwa 100 ЕО, im programmierten Zustand von etwa 
200 2 (Bild 3.29). Die Stromstöße zur Programmierung betragen 
200 mA hei einer Spannung von 32 V und 7,5 ив Dauer. Diese 
Stromstöße werden so lange wiederholt, bis der Widerstand der 
Speicherzelle unter 200 О liegt. 


Löschbare Festwertspeicher 

(EPROM — Erasable PROM, REPROM — Reversible PROM). 
Für das Löschen verwendet man ultraviolettes Licht. Dabei wird 
der gesamte Speicherinhalt gelöscht. Nach dem Löschen läßt sich 
der Speicher neu programmieren. 

Bild 3.30. zeigt den Aufbau einer löschbaren Speicherzelle. An- 
steuerungsgate und Floating-Gate sind Poly-Siliziumschichten. 
Das Ansteuerungsgate wird mit den Zeilenleitungen verbunden. 
Das Flosting-Gate dient zur Ladungsspeicherung. Beim Pro- 


E E | E 
— E | ^ 
8 в B B 

C C C C 


unprogrammiert programmiert 


Bild 3.29 Programmierung einer PROM-AIM-Zelle 
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Bild 3.30 Aufbau einer mit UV-Licht lóschbaren PROM-Speicherzelle 


grammieren wird über die Spaltenleitungen durch Injektion 
energiereicher Elektronen das Floating-Gate aufgeladen. Die ge- 
speicherte Ladung verändert die Schwellwertspannung der Zelle. 
Bild 3.31 zeigt den logischen Auf bau eines EPROM. 

Zur Programmierung wird CS auf +12 V gelegt. An die Adreß- 
eingänge До bis Ap wird wie beim Lesen die Wortadresse angelegt. 
Die Programminformation kommt an die Datenleitung Do bis D. 
Nachdem Adressen und Daten eingestellt sind, wird ein Pro- 
grammierungsimpuls je Adresse an den PROGR-Eingang ge- 
geben. Das einmalige Durchlaufen aller Adressen bezeichnet man 
als Programmierschleife. Die Anzahl der Programmierschleifen 
ist von der Impulsdauer des PROGR-Signals abhängig. 


Ausgangsregister — Leseverstürker 


























Bild 3.31 Aufbau eines EPROM 
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ў Steuerlogik 


Bild 3.32 Pufferspeicherprinzip 


—- 


Das Löschen geschieht mit UV-Licht über vorhandene Quarz- 
fenster. Bei einigen EPROM wird eine Wellenlänge von 253,7 nm 
(2537 А) bei einer Dosis von 10 Ws/cm-? und einer Löschzeit von 
20 bis 30 min angegeben. Dem Strahler darf kein Filter vorge- 
setzt sein. Durch die UV-Strahlung werden die Elektronen vom 
Floating-Gate’gelöst. 

Außer mit UV-Licht löschbare PROM gibt es noch PROM, die 
sich mit einer hohen Spannung löschen lassen (VEPROM — 
Voltage erasable PROM). Diese Bausteine haben anstelle des 
Quarzfensters eine Metallplatte mit einem Anschlußpin. Durch 
Anlegen einer hohen Spannung von etwa 10 min Dauer mit um- 
gekehrten Vorzeichen gegenüber der Spannung beim Program- 
mieren werden die Elektronen aus dem Floating-Gate herausge- 
zogen. 


Pufferspeicher 

Eine spezielle Speicherlogik stellt der Pufferspeicher nach dem 
Prinzip „first in, first out“ dar. Mit ihm lassen sich zwei mit unter- 
schiedlicher Geschwindigkeit arbeitende Maschinen anpassen. 
Bild 3.32 zeigt die grundsätzliche Struktur eines solchen Speichers. 
Die Daten werden über Eg bis Ey mit Hilfe des Schreibtaktes ST 
eingeschrieben. Durch das Signal E meldet der Speicher, daß er 
leere Zellen hat. Wenn der Speicher gefüllt ist, wird das durch das 
Signal A gemeldet. Ist das Signal A aktiv, so können die Daten 
mit Hilfe des Lesetaktes LT ausgelesen werden. Das Signal A 
wird inaktiv, wenn der Speicher leer ist oder wenn Maschine 2 ein 
Abschlußsignal MR (master reset) abgibt. Durch MR wird der 
Speicher gelöscht, A inaktiv und E aktiv. Dann kann ein neues 
Einschreiben beginnen. Mit jedem Signal ST und LT wird der 
Inhalt des Speichers um 1 Zelle nach rechts geschoben. 
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Bild 3.33 ROM-Speicherschaltkreis U 501 D 

3.4.4. Zusammenstellung einiger Speicherschaltkreise 
ROM-Schaltkreise 

0501р 


ROM-Speicherschaltkreis mit 256 х 8-Organisation (Bild 3.33) 
Der Speicher hat einen Chip-enable-Eingang (CE). Bei L-Signal 
an CE gibt der Baustein den Inhalt der an den AdreBleitungen 
Ао bis Аў adressierten Speicherzelle an Do bis D7 ab. 

8308 

RO M-Schaltkreis mit 1024 X 8-Organisation ( Bild 3.34) 

Der Schaltkreis hat 2 Eingänge, C8, und CS2, zur Bausteinaus- 


wahl. Mit CS; - CS2 = H wird die durch Ao bis Ay adressierte 
Speicherzelle gelesen. Ihr Inhalt erscheint an Do bis D7. 


га 
Ae Ag 


ет WEE Жа 
(CS, aktiv) 





Bild 3.34 ROM-Speicherschaltkreis 8308 
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Bild 3.35 EPROM-Speicherschaltkreis 8702 A 


8702 A 

EPROM-Schaltkreis mit 256 х 8-Organisation ( Bild 3.35) 

Der Schaltkreis 8702 A ist ein lóschbarer und elektrisch program- 
mierbarer ROM. Der Speicher hat einen Eingang CS (chip- 
select). Wenn an CS L-Potential liegt, wird der Inhalt der durch 
die AdreBleitung Ао bis A, adressierten Speicherzelle an Do bis Ру 
bereitgestellt. 

Der Schaltkreis wird durch Anlegen eines Programmimpulses am 
Eingang PROGR programmiert. Dabei erhalten die AdreBlei- 
tungen und Strómversorgungsleitungen impulsförmig höhere 
Spannungen als im Arbeitsbetrieb. 





Ausgangs- ОРЛА 
per Ae, Ау тз 
e "LJ 
ZA 
Ds Dy 
336 


Bild 3.36 EPROM-Speicherschaltkreia 1702 А 
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Tabelle 3.8. Anschlüsse des Bausteins 1702 A beim Lesen und 

















Programmieren 

Anschluß | Lesen | Programmieren 
1-3, 17-21 Adreß-Bits 

4-11 Daten-Bits 
12 ov 
13 Progr.-Imp.— 48 V 
14 оу 
15 12V 
16 — 35У... – 40V 
22, 23 оу 
24 | -9v |- 9v 


Das Löschen geschieht mit UV-Licht. Dazu muß der Baustein 
etwa 10 bis 20 min mit UV-Licht der Wellenlänge 253,7 nm 
(2537 А) mit einer Intensität von 6 Ws - cm~? bestrahlt werden. 


1702 A 

EPROM-Schaltkreis mit 256 х 8-Organisation ( Bild 3.36) 

Der Schaltkreis 7702 A ist ein lóschbarer und elektrisch program- 
mierbarer ROM. Der Speicher hat einen Eingang cs (chip-select). 


Wenn an CS L-Potential liegt, dann wird der Inhalt der durch die 
Adreßleitung Ao bis Аз adressierten Speicherzelle an Dg bis D; 
bereitgestellt. 

Zum Programmieren wird an den Eingang PROGR ein Impuls 
gelegt. Vor diesem Programmierimpuls muß an die Adreßleitung 
die Adresse der zu programmierenden Speicherzelle und an die 
Datenleitungen das Programmwort gelegt werden. 

Aus Tabelle 3.8. sind die Anschlüsse des Bausteins 1702 A beim 
Lesen und Programmieren zu ersehen. Das Löschen geschieht 
mit UV-Licht der Wellenlänge 253,7 nm (2537 А). 

8708 

EP ROM-Schaltkreis mit 1024 х 8-Organisation (Bild 3.37) 

Der Schaltkreis 8708 ist ein lóschbarer und elektrisch program- 
mierbarer ROM. Das Lesen geschieht in der Weise, daB der Ein- 
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Ausgabe- 
register 


Bild 3.37 EPROM-Speicherschaltkreis 5705 


gang CS/WE auf L-Potentiak gelegt und ап die AdreBleitung Au 
bis Ag die Adresse der gewünschten Speicherzelle gegeben wird. 
An Do bis D; kann der Inhalt der Speicherzelle abgenommen 
werden. 

Zum Programmieren des Schaltkreises wird an den Eingang CS/ 
WE eine Spannung von 12 V und an den Eingang PROGR ein 
Impuls von 26 V gelegt. Den Speicherschaltkreis lóscht man mit 
UV-Licht der Wellenlänge 253,7 nm (2537 А) mit einer Intensität 
von 10 Ws · cm”? in einer Zeitdauer von 20 bis 30 min. 


RAM-Schaltkreise 

2102 

RAM -Schaltkreis mit 1024 x I-Organisution (Bild 3.38) 

Der Schaltkreis hat einen Bausteinauswahleingang OS. Bei 


CS — L ist der Baustein angesteuert. Durch den AnschluB R/W 
ЫҢ sich der Schaltkreis zwischen Lesen und Schreiben um- 


Bild 3.38 
RAM-Speicherschaltkreis 2102 
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Bild 3,39 Statischer RAM-Speicherschaltkreis ОЛІ 3001 


schalten. Beim Schreiben (R/W = L) wird die an DI anliegende 
Information gespeichert. Bei Lesen (R/W = H) ist die gespei- 


cherte Information an DO abnehmbar. 
CM 8001 


Statischer RAM-Schaltkreis mit 256 x 1-Organisation ( Bild 3.39) 
Das Lesen des Schaltkreises geschieht dadurch, daß an den Ein- 


gang CS L-Potential gelegt wird. Die Information erscheint am 


Ausgang DO und in negierter Form an DO. 


Zum Beschreiben des Bausteins muB R/w = H sein und die 
Information an den Eingang DI gelegt werden. 





Auffrischverskö T 


Speichermatrix 


32 Zeilen 
32 Spalten 
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Bild 3.40 Dynamischor RAM-Speicherschaltkreis U 253 D 
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U 253 р 

Dynamischer RAM -Schaltkreis mit 1024 х 1-Organisution (Bild 
3.40) 

Der Schaltkreis U 253 D ist ein dynamischer Schreib-Lese- 
Speicher. Zum Lesen muß der Eingang CS L-Potential haben und 


die Adresse an Ao bis Ag gelegt werden. Der Eingang WE bleibt 
auf H-Potential. Die gelesene Information liegt negiert am Aus- 
gang DO an. Zum Einschreiben (WE = L) legt man die Informa- 
tion am Eingang DI an. 

Zum Auffrischen wird die ausgewählte Zelle gelesen und gleich- 
zeitig wieder eingeschrieben. Dazu müssen alle 32 Zeilen der 
Speichermatrix, die von den Adressen Ао bis A4 angesteuert 
werden, innerhalb von 2 ms mindestens einmal gelesen worden 
sein. Die Belegung der Adressen As bis Ag (Spalten) ist dabei 
ohne Bedeutung. 


Tabelle 3.9. Zusammenstellung einiger Speicherschaltkreise 


Typ Kurzcharakteristik 
MSI-Schaltkreise 
D 181 C/D DDR 16x1-RAM 


K 155 RU 3 UdSSR 16x1-RAM 
K 185 RU 2 UdSSR  16x4-RAM 


MH 74188 ČSSR ` 32x8-PROM 
МН 748201 ČSSR 256х1-ВАМ mit Tri-state-Ausgang 
74200 PC UVR 256x1-RAM mit Tri-state-Ausgang 


К 155 КР1 UdSSR 4x 4-Bit-Register-Stapel 
LSI-Schaltkreise 


2716 2K x 8-UV-EPROM (nur 5 V) 
2758 1Kx8-UV-EPROM (nur 5 V) 
2708 1Kx 8-UV-EPROM 
(+12V, +5V, —5 У) 
2704 512x 8-UV-EPROM 
(H12 V, -5V, —5 У) 
8101 256x 4-RAM (+ 5 V) 
8111 256 x 4-RAM (4- 5 V) 
2112 256x 4-RAM (4- 5 V) 
К 565 PY1A dynamischer 4K x 1-RAM (— 5 У, 
+5 У, + 12V) 
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Weitere Speicherschaltkreise sind in Tabelle 3.9. zusammenge- 
stellt. 


3.5. Codier- und Decodierschaltungen 


Umeodierungen werden beim Aufbau von Mikrorechnern sehr 
häufig gebraucht. Beispiele sind die Realisierung der Anzeige 
durch LED-Elemente, die Zuordnung von Ziffern- und Funk- 
tionstasten zu den entsprechenden Zahlendarstellungen und die 
Entschlüsselung von dualen Adressen. Für viele dieser Funktio- 
nen gibt es integrierte Schaltkreise. Stehen keine speziellen 
Schaltkreise zur Verfügung, so lassen sich entsprechende Schal- 
tungen auch mit logischen Grundschaltkreisen aufbauen. 

Durch eine Codiersehaltung wird eine Darstellungsform für 
Zahlen oder Zeichen in eine andere Darstellungsform umgewan- 
delt. 

Bild 3.41 zeigt eine einfache Codierung Dezimaldarstellung — 
BCD-Code. Eine Dezimalziffer wird durch den ihr zugeordneten 
Schalter dargestellt. Beim BCD-Code bildet man duale Bit- 
Kombinationen mit 4 Dualstellen. 

Aus Bild 3.42 ist die Schaltung des Bausteins 74147 zur Umwand- 
lung einer Dezimaldarstellung 1 aus 10 in eine BCD-Darstellung 
mit 4 Bit und aus Tabelle 3.10. die Funktionstabelle des Bau- 
steins 74147 zu erschen. 








N" 























Bild 3.41 Codierung Dezimal — BCD-Code 
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Bild 3.42 Aufbau des Bausteins 74147 zur Codierung 
Dezimal — BCD-Code 


























Der Baustein 7442 (Bild 3.43) decodiert binäre Zahlen zu Dezi- 
malzahlen. 

In der Elektronik wird sehr häufig die 7-Segment-Anzeige ver- 
wendet. Aus Bild 3.44 ist die Zifferndarstellung bei der 7-Seg- 
ment-Anzeige zu ersehen. Ein 7-Segment-Decoder. muß aus dem 
BCD-Code die Signale zur Ansteuerung der 7 Segmente liefern. 
Tabelle 3.11. zeigt die dazugehörige Funktionstabelle für die 


11 


Tabelle 3.10. Funktionstabelle des Bausteins 74147 
(Codierer: Dezimal — ВСР) 








El Е2 ЕЗ E4 E5 E6 E7 ES 
H H H H H H H H 
H H H H H H H H 
H H H H H H H L 
H H H H H H L H 
H H H H H L H H 
H H H H L H H H 
H H H L H H H H 
H H L H H H H H 
H L H H H H H H 
L H H H H H H H 
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Bild 3.43 

Aufbau des Bausteins 
7442 zur Umwandlung 
BCD — Dezimal 











Bild 3.44 Zifferndarstellung der Ziffern 0 bis 9 vinor 7-Segmeut-Anzeigo 


Ziffern 0 bis 9. Aus dieser Funktionstabelle ergibt sich über dic 
Kanonische Alternative Normalform 

a = B V D V AC v АС; 

b =CvVD у АВ V AB; 

ec -AVBVOVD; 

d — D v BC v AB у AC v ABC; 

о = АС V AB; 

f —D у AC у BC v AB; 

g =D V BC v AB v BC. 

Bild 3.45 zeigt die Schaltung eines 7-Segment-Decoders für die 
Ziffern 0 bis 9. 


Tabelle 3.11. Funktionstabele eines 7-Segment-Decoders [йт die 
Dezimalziffern 0 bis 9 


Ziffer Eingänge Segmente 
D С B A а b c d e f g 

0 L L L L H H H H H H L 
1 LL L H L H H L L L L 
2 L L H L H H L H H L H 
3 L L H H H H H H L L H 
4 L H L L L H H L L H H 
5 L H L H H L H H L H H 
0 L H H L H L H H H H H 
7 L H H H H H H L L L L 
8 H L L L H H H H H H H 
9 H L L H H H H H L H H 
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Bild 3.45 7-Segmont- Decoder für die Ziffern 0 bis 9 


In ähnlicher Weise läßt sich auch ein 7-Segment-Decoder für die 
Hexadezimalziffem 0 1 2 3.45 6789АВСР ЕГ entwickeln. 
Bild 3.46 zeigt die Zeichendarstellung 0 bis F, Bild 3.47 den Auf- 
bau des 7-Segment-Decoders, und aus Tabelle 3.12. ist die dazu- 
gehörige Funktionstabelle zu ersehen. 








Bild 3.46 Darstellung der Hexadezimalziffern 0 bis F 
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Tabelle 312. Funktionstabelle eines 7-Segment-Decoders für die 
Hexadezimalziffern 0 bis F 









































Ziffer Eingänge Segmente 

D € B A & b c d e f g 
0 L L L L H H H H H H L 
1 L L L H L H H L L L L 
2 L L H L H H L H H L H 
3 L L H H H H H H L L H 
4 L H L L L H H L L H H 
5 L H L H H L H H L H H 
6 L H HL HL HH H н H 
7 L H H H H H H L L L L 
8 E L L L H H H H H H H 
9 H L L H H H H H L H H 
A H L H L H H H L H H H 
B H L H H L L H H H H H 
C н Н L L Н L L H H H L 
D H H L H L H H H H L H 
E H H H L H L L H H H H 
F H H H H H L L L H H H 





Für die Ansteuerung der Segmente gilt: 

a = AC V ВО ү AD y BD v BCD v ACD; 
b = АСУ BC v ABD v ABD v ABD; 

е = BD V AC v CD v CD v AB; 

d = BD ү ABC ү ABC ү ABC V ACD; 

e = BD V AB у CD v AC; 

f = AC V BD у CD v BOD v ABD; 

g = BC V CD у AD v AB у BCD. 
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Bild 3.47 7-Scgment-Decoder für die IIexadezimalziffern 0 bis F 


Die Bausteine 7446, 7447, 7446 A und 7447 A sind integrierte 
7-Segment-Decoder. 

Bild 3.48 zeigt die Hexadezimaldarstellung der Bausteine 7416, 
7447, 7446 A, 7447 A, Bild 3.49 den Aufbau der Decoder. 
RBI=L ergibt eine automatische Unterdrückung der Nullan- 
Elo: ШЕ МЕ ИК Ж IL TI 
LI H | 


z lee, АТ ра 

po ww do рр BER ta 
0.12 3.4 5.6 7 89 10 11 12 13 15 15 
Bild 3.48 Darstellung der JIexndezimalzitfern für die Bausteine 7446 
und 7447 
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Bild 3.49 Schaltbild der 7-Segment-Decoderbausteine 7446 und 7447 
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zeige. Die Segmentausgänge erhalten H-Signal, wenn die Ein- 
günge А, B, C und D L-Signal haben (Nullbedingung). 
Bei LT = L (Lampentest) führen alle Segmentausgänge L-Signal 
(Helltastung). 
Alle 4 Bausteine unterscheiden sich bei gleicher Innenschaltung 
lediglich in ihren Endstufen. 
7446: offener Kollektorausgang 30 V/20 mA; 
7447: offener Kollektorausgang 15 V/20 mA; 
7446 A: offener Kollektorausgang 30 V/40 mA; 
7447 A: offener Kollektorausgang 15 V/40 mA. 
Die Spannung der heute verwendeten GaAs-Leuchtdioden be- 
trägt etwa Up = 1,6 V. Da der vorgegebene Strom Г nicht über- 
schritten werden darf, sind zwischen Segmentanzeige und Decoder 
Widerstände zu schalten (Bild 3.50). Die Widerstände R können 
nach der Gleichung 

ga vtm ; 

I 

Uy —5 V; Up = 1,6 V; I = angegebener höchster Wert des 
Stromes; 


berechnet werden. 

Oft liefern bestimmte Meßgeräte Ziffern in einer anderen Dar- 
stellung, als sie benötigt werden. Damn sind sogenannte „Umco- 
dierer^ notwendig. Es gibt folgende Umcodierer: 

BCD-Code — Aiken-Code; 

BCD-Code — 3-Exzeß-Code; 

Aiken-Code — BCD-Code; 

3-Exzeß-Code — BCD-Code . 


Prüfbiterzeugung — Paritätsprüfer 

Die häufigste Methode zur Feststellung von Fehlern bei einer 
Datenübertragung ist die Prüfbitkontrolle. Dabei wird die An- 
zahl der zur Übertragung verwendeten Bit durch ein Zusatzbit, 


Segmentanzeige 









Bild 3.50 

Zusammenschaltung von 
7-Segment-Decoder und 
Decoder -Anzeigc 
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Exklusiv-ODER- Bausteine 


5, EI 
gerade ungerade 
Bild 3.51 Aufbau des Bausteins 7 4180 zur Prüfbitbildung 


das sogenannte Prüfbit, ergänzt. Dieses Prüfbit wird nun so 
gesetzt, daB die Anzahl der Einsen im Gesamtwort (Information 
+ Prüfbit) gerade oder ungerade ist. Im Sender setzt man das 
Prüfbit dazu, im Empfänger läßt sich dann die gerade oder unge- 
rade Parität überprüfen. 

Bild 3.51 zeigt den Aufbau des Bausteins 74180, der zur Überprü- 
fung und Erzeugung der Prüfbits eines 8-Bit-Wortes (7 Bit + 
Prüfbit) verwendet werden kann. Aus Tabelle 3.13. läßt sich die 
zugehörige Funktionstabelle ersehen. 

Soll z. B. zu einem 7-Bit-Wort ein 8. Bit so gesetzt werden, daß 
geradzahlige Paritát entsteht, so verbindet man die 7 Bit mit Eo 


Tabelle 3.13. Funktionstabelle des Paritätsbausteins 74180 








Е, — Е, S, 8 Ap А, 
gerade H L H L 
ungerade H L L H 
gerade L H L H 
ungerade L H H L 
beliebig H H L L 
beliebig L L H H 





86 


Tabelle 3.14. Zusammenstellung einiger Codierschaltkreise 


Тур 


МН 74154 


K 155 ID4 
K 155 ID7 


K 500 TD 161 


K 500 ID 162 
К 155 PR 6 


K 155 PR 7 
7443 APC 
MH 7746 
MH 7747 
MH 7442 
7449 PC 

K 155 IP 2 
MH 74150 


MH 74151 


IN 155 KP 5 


K155KP2 
K:500 ID 164 


ČSSR 

UdSSR 
UdSSR 
UdSSR 


UdSSR 
UdSSR 


UdSSR 
UVR 
ČSSR 
ČSSR 
ČSSR 
UVR 
UdSSR 
ČSSR 


ČSSR 
UdSSR 


UdSSR 
UdSSR 


Kurzcharakteristik 


4-Bit-Binär-Decoder (4 zu 16) 

2x 2-Bit-Binär-Decoder (2 zu 4) 
3-Bit-Binär-Decoder (3 zu 8); 
Schottky-TTL 

3-Bit-Binär-Decoder (3 zu 8); ECL, 
invertierender Ausgang 
3-Bit-Binär-Decoder (3 zu 8); ECL 
BCD/Binär-Konverter; offener 
Kollektorausgang 
Binär/BCD-Konverter; offener 
Kollektorausgang 
3-Exzeß/Dezimal-Decoder 
BCD/7-Segment-Decoder; Treiber, 
offener Kollektorausgang (30 V, 
20 mA) 


_BCD/7-Segment-Decoder; Treiber, 


offener Kollektorausgang 

(15 V, 20 mA) 
BCD/Dezimal-Decoder 
BCD/7-Segment-Decoder; Treiber, 
offener Kollektorausgang 5,5 V 
9-Bit-Paritátsgenerator; 8-Bit- 
Paritätsprüfer 
16-zu-1-Multiplexer; invertierender 
Ausgang 

8-zu-1-Multiplexer 
8-zu-1-Multiplexer; invertierender 
Ausgang 

2 x 4-zu-1-Multiplexer 
8-zu-1-Multiplexer; ECL 


bis Eg, setzt E? == 0, So = 1 und Sı = 0. Damit wird Au = 1, 
wenn Eg bis Eg ungerade sind, und Aı = 0, wenn Eo bis Eg gerade 
sind. Es gilt До = Ai; An ist unmittelbar das gesuchte Prüfbit. 
Zur Prüfbitkontrolle verbindet man die 8 Datenleitungen mit Eg 
his Er, scizt So = 1 und Sı = 0. Damit ist bei geradzahliger 
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352 
Bild 3.52 3-z2u-8-Deeoder 8205 mit Funktionstabelle 


Anzahl von Einsen Au = 1, Ау = 0 und bei ungeradzahliger An- 
zahl А, = 0, А; =], 

Mit 2 Bausteinen 74180 läßt sich auch eine 16-Bit-Prüfbitlogik 
aufbauen. 

Wichtige Funktionen bei der Adreßentschlüsselung sind die 
Umcodierungen 

Binär — Oktal; 

Binär — Hexadezimal. 

Im Fall „Binär — Oktal“ werden aus einer Oktalziffer 8 Einzel- 
signale (3 zu 8), im Fall „Binär — Hexadezimal“ 16 Einzel- 
signale (4 zu 16) gebildet. Der Baustein 8205 (Bild 3.52) realisiert 
die Funktion 3 zu 8. 

In Tabelle 3.14. sind einige Codierschaltkreise zusammenge- 
stellt. 


3.6. Rechenschaltkreise 


Der wichtigste Rechenschaltkreis ist der Mikroprozessor. Seine 
Teilfunktionen werden durch eine Reihe von Rechenschàltungen 
realisiert, die zusammen das Rechenwerk eines Rechners dar- 
stellen. Viele dieser Teilschaltungen sind auch getrennt als 
Schaltkreise in MSI- Technik ausgeführt. Sie können zum Aufbau 
kleiner Rechenschaltungen dienen. 

Die Grundfunktion des Rechners ist die Addition. Bei der Addi- 
tion im Dualsystem müssen die Summe und der Übertrag von 2 
Summanden und einem eventuellen Übertrag aus dem niedrigeren 
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О 
(Übertrag neu] 


IVolladdierer 
+ 


S {Summe ) 





(Übertrag alt) 


Bild 3.53 


Funktion eines Voll- 


addierers 


Tabelle 3.15. Funktionstabelle eines Volladdierers 





B UL 8 Üx 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 











Bild 3.54 Volladdierer nach der Funktionstabelle Tabelle 3.15. 
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Stellenwert, gebildet werden (Bild 3.53). Tabelle 3.15. zeigt die 
Funktionstabelle eines solehen Volladdicrcers. 

Über die Kanonische Alternative Normalform ergibt sich aus 
Tabelle 3.15. für S und Ох die Schaltfunktion 

S = UA (AB v AB) v ОА (AB v AB); 

Ux = 0, (AB V AB) v AB. 

Aus Bild 3.54 ist der Aufbau des dazugehörigen Volladdierers zu 
ersehen. 

Bild 3.55 zeigt die Innenschaltung des Volladdiererbausteins 
7480. Es ist ein 1-Bit-Volladdierer mit komplementären Ein- und 
Ausgängen. Für die Eingänge a und b gilt: 





аж = аад bzw. b* = bibs Р 

a* und b* können am Baustein abgenommen werden. Wenn a* 
und b* jedoch als Addiatoreingang benutzt werden, dann müssen 
a1, ао, bı und ba an Masse liegen. Für die Eingangssignale a und b 
gilt: 

a = a* ac; b= b* bo. 

Wenn an, aa, by und ba an Masse liegen, so sind af = b* = 1 und 


а = an b = be. 


E En 


OO 














са П 5 












































Bild 3.55 Volladdiererbaustein 7480 
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Bild 3.56 Volladdiererbaustein 7482 


p 
ei 


Tabelle 3.16. Funktionstabelle des Volladdiererbausteins 745. 


Ca = E 


8 


Са =1, 


Cn« 2 


8; 


Cn +2 


a, 


b; 





Ad2adammmamuUumuumnu 


D DD od Däi Dm D 


дашшдышштыдшщшдышщ 


dd Bvd HDD d 8 


JjJammmummdammumaaaasomu 


umÓmaammaammdaaoammua 


dadamÓmamamamamam 
AmJÓmmaaUmagmmaamm 
RRE REENEN KEE 


RRE RE EK EE EE 
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d 
a bUn 


Bild 3.57 Schneller Volladuierer 74182 








KRRREERR 
HH 











5758555453525: 59 


Bild 3.58 Paralleles Addierwerk 


Eingabewert A 


mni Be 


б BN u Summe 





Bild 3.59 


Aus Sp ч Serielles Addierwerk 
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Addierbausteine gibt es in sehr unterschiedlichen Ausführungen. 
Beispiele 
7482: 2 Volladdierer (Bild 3.56, Funktionstabelle Tabelle 3.16); 
74183: schneller Volladdierer (Bild 3.57, Funktionstabelle Tabelle 
3.15.). 
2 Dualzahlen können mit Hilfe eines Volladdierers parallel oder 
seriell addiert werden. Aus Bild 3.58 ist der Aufbau des parallelen 
und aus Bild 3.59 der des seriellen Addierwerks zu ersehen. Die 
Register A, В апа 8 (Bild 3.59) sind Schieberegister. Die Eingabe- 
register A und B müssen für die Paralleleingabe geeignet sein. 
Das Summenregister S nimmt die Daten seriell auf und gibt sie 
parallel ab. Mit jedem Takt werden die Register um eine Stelle 
nach rechts verschoben. Dabei werden die Stellen Ay, Bo und ÜFF 
(Übertrags-Flip-Flop) über die Addierschaltung, geführt. Die 
Werte der Ausgänge S und De der Addierschaltung werden in 
S7 und ÜFF eingetragen. 
Eine sehr háufige Funktion bei Mikroprozessoren ist die Erhóhung 
(Inkrementierung) oder Subtraktion (Dekrementierung) einer 1 vom 
Inhalt eines Registers. Tabelle 3.17. enthált die Funktionstabelle 


Tabelle 3.17. Funktionstabelle eines Dekrementierers 


A A, A А, B В DB B 
0 0 0 0 1 1 1 1 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 1 
0 1 1 1 0 1 1 C 
1 0 0 0 0 1 1 1 
1 0 0 1 1 0 0 0 
1 0 1 0 1 0 0 1 
1 0 1 1 1 0 1 0 
1 1 0 0 1 0 1 1 
1 1 0 1 1 1 0 0 
1 1 1 0 1 1 0 1 
1 1 1 1 1 1 1 0 
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Bild.3.60 Dekrementierschaltung 


Tabelle 3.18. Zusammenstellung einiger Rechenschultkreise 


Typ 


К 155 IM1 
К 155 IM 2 
К 155 IM 3 
К 155 IP 3 
7485 PC 

K 531 IP3 
K 500 IP 181 
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UdSSR 
UdSSR 
UdSSR 
UdSSR 
UVR 

UdSSR 
UdSSR 


Kurzcharakteristik 


1-Bit-Volladdierer 
2-Bit-Volladdierer 
4-Bit-Volladdierer 
4-Bit-Recheneinheit 
4-Bit-Vergleicher 
4-Bit-Recheneinheit; Schottky-TTL 
4-Bit-Recheneinheit; ECL 


einer Dekrementierung. Über die Kanonische Alternative Nor- 
malform ergibt sich aus Tabelle 3.17.: 

Во = Ap; 

Bı = АА) V А/Д; А 

Ba = A1Aa V А,Аз V AgA1As; 

Вз = АуАз V AgAs V АгАз V AgA1A2A3. 

Aus Bild 3.60 ist der Aufbau eines Dekrementierers zu erschen. 
In Tabelle 3.18. sind einige Rechenschalkreise zusammengestellt. 








Она 748 | 
#581 
[sr] 
001—-H & H- 
2) 
tS 
2-4 & 
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L 
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КЕ zu 








—— UB4 
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Bild 3.61 
Bustreiberbaustein 8216 








Tabelle 3.19. Funktionstabelle des Bustreiberbausteins 8216 





gl 














DIEN 
L L DI > DB 
L H DB + ро 
Н L hochohmig 
H H hochohmig 


3.7. Bustreiber 


Die aus den Schaltkreisen kommenden Signale haben nicht immer 
die Leistung, die notwendig ist, um mehrere angeschlossene 
Bausteine zu steuern. Teilweise sind auch die Mindestpotentiale 
zur Steuerung eines Bausteins größer als die Potentiale, die der 
Geberschaltkreis liefert. Zur Anpassung der Potentiale und der 
Leistungsparameter im  Mikrorechnerbus dienen sogenannte 
Bustreiber. Da der Mikrorechnerbus meistens in beiden Richtun- 
gen betrieben wird, arbeiten diese Bustreiber „bidirektional“, 
Bild 3.61 zeigt den Aufbau des Bustreiberbausteins 8216. Wenn 
bei A H-Potential vorliegt, so arbeitet der Baustein in Richtung 
DI — DB und bei H-Potential an B in Richtung DB — DO. Liegt 
А bzw. B auf L-Potential, so sind die Ausgánge der entsprechen- 
den Treiber hochohmig. 

Die Richtung des Informationsflusses wird durch das Signal 


DIEN bestimmt, während man mit CS (chip-select) den Baustein 
freigibt. Aus Tabelle 3.19. ist die Funktionstabelle des Bausteins 
$216 zu ersehen. 

Bild 3.62 zeigt die Verwendung von 2 Bausteinen 8216 zur Steue- 
rung eines 8-Bit-Datenbusses. Wührend die Eingangsspannungen 
des Bausteins 82/6 für H-Potential nur mindestens 2 V betragen 
müssen, liefert der Baustein ein H-Potential von mindestens 
3,65 V. 





96 





























: 101  DB1——-———U 
Dir tpo | 
012 DB2r—— D 
л D4———— —1-4 Deo 2 2 
9 й DO 
SD 7 1—D03 B3-—— — D; 
= DI 
B D4—— — Bos pe- D, 
Dn. 
u — DE! 
Ф 821 
© Jm medien 
ор E 012 ОВ —- -- Ds 
$ Ds 002 
o I3 
o 01 "Dame EIER 
Dol LEO 
à Dar 50% pB4---1-- b 
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Bild 3.62 
Informationsrichtung Busfreigube Steuerung eines 
1=Eingabe inden Prozessor 12 Bus gesperrt ` 3-Bit-Datenbusses mit 
O&Ausgabe vom Prozessor 02Ви frei 2x 8216 


3.8. Zähler 


Zähler lassen sich auf verschiedenste Art aufbauen. Verwendet 
тап getriggerte Flip-Flop, die mit der HL-Flanke um kippen, und 
verbindet den jeweiligen Ausgang der vorherigen Zählstufe mit 
dem Takteingang des nächsten Flip-Flop (Bild 3.63), so spricht 
man von asynchronen Zühlern. Wird der Takt an alle Flip-Flop 
gleichzeitig angelegt und eine logische Verbindung zwischen den 
Ausgängen der vorangehenden Flip-Flop und den Eingängen des 
nächsten Flip-Flop geschaffen, so erhält man synchrone Zähler. 
Ein Beispiel eines synchronen Vorwürtszühlers zeigt Bild 3.64. 


Zühler mit JK-Flip-Flop 

Jedes als Trigger geschaltete J K-Flip-Flop teilt die Eingangsfre- 
quenz im Verhältnis 1:2. Bild 3.65 zeigt die Schaltung für einen 
Vorwärtszähler im Dualcode und das zugehörige Impulsdia- 


ST Dirt 
— L-e HE 
R RI 














1 Bild 3.63 
Schaltprinzip eines 
- asynchronen Zählers 


























Ei [22 
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Tabelle 3.20. Zusammenstellung einiger Treiberschultkreise 


Typ 


Kurzcharakteristik 





K 155 LN 3 
К 155 LN 4 
7416 PC 
7417 PC 
74125 PC 


74126 PC 
SN 74367 AN 


UdSSR 
UdSSR 
UVR 
UVR 


UVR 
UVR 


6 Treiber, invertiert, offener 
Kollektorausgang, 30 V 

6 Treiber, offener Kollektorausgang, 
30 V 

6 Treiber, invertiert, offenor 
Kollektorausgang, 15, V 

6 Treiber, offener Kollektorausgang, 
15V 

4 Bustreiber, Tri-state 

4 Bustreiber, Tri-state 

6 Bustreiber, 2 Enable-Eingünge, 
Tri-state 


gramm. Soll der Zähler bereits nach Stellung 9 zurückschalten, 
so kann cine Schaltung nach Bild 3.66 verwendet werden. Durch 
eine entsprechende Zählstruktur, d.h. durch Schalten der ein- 
zelnen Setz- oder Rücksetzbedingungen, lassen sich beliebige 
Zählfunktionen realisieren. Zum Beispiel benötigt man für einen 
Zähler im 3-Exzeß-Code die in Tabelle 3.21. stehende Zählfolge. 
Bild 3.67 zeigt das dazugehörige Schaltbild mit dem Taktdia- 


gramm. 























5 
J 
€ 

[fk 
R 
т 
RESET 


Bild 3.64 Synchroner Zähler 
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Bild 3.65 Vorwärtszähler im Dualcode mit dem dazugehörigen Im- 
pulsdiagramm 


2 











Impulsgrófle nur 
РА БИЛ РРА РАЛ РТА Г / durch die Schaltzeit 
PAIAS bestimmt (z50ns) 


Rückstellen 


Bild 3.66 Vorwürtszühler im BOD-Code 
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Rückstellung 


Bild’ 3.67 Zähler im 3-Exzeß-Code (Das gezeichnete AND-Gatter ist. 
ein NAND!) 


Tabelle 3.21. Zählfolge für einen Zähler im 3-Exzeß-Code 























d с b a 
0 0 0 1 1 
1 0 1 0 0 
2 0 1 0 1 
3 0 1 1 0 
4 0 1 1 1 
5 1 0 0 0 
6 1 0 0 1 
7 1 0 1 0 
8 1 0 1 1 
9 1 1 0 0 
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Иш: Sege 


Es Ersatzschaltbild 














Bild 3.68 RS-Flip-Flop mit dynamischer Anstenerung 


Zähler mit RS-Flip-Flop 

Schaltet man vor die Eingangsstufen eines RS-Flip-Flop Dyna- 
mikvorsätze (Kondensatorspeicher), so lassen sich sehr einfach 
Zählschaltungen aufbauen. 

Der in Bild 3.68 dargestellte Speicher mit dynamischer Ansteuc- 
rung eignet sich als Baustein zum Aufbau von Zählstufen. Bild 
3.69 zeigt einen vierstelligen Dualzähler. Die einzelnen Stufen 
sind als Teiler geschaltet. Jede Stufe wird von der Vorstufe ange- 
steuert, wenn deren Ausgangssignal von H nach L springt. Mit 
TL werden die Zählstufen in die Ausgangsstellung 0000 gebracht. 


3.9. Taktgeneratoren 


Die meisten Rechnerschaltkreise arbeiten taktgesteuert. Bild 3.70. 
zeigt eine einfache Variante zur Erzeugung einer unstabilisierten 
Taktserie. Liegt am Punkt A H-Pegel, so hat Punkt B L-Pegel. 
Der Kondensator C entlädt sich über R, bis Punkt A L-Pegel 
erhält. Jetzt hat B H-Pegel, und der Kondensator C lädt sich über 








3,69 
Bild 3.69 Vierstelliger Dualzähler mit Schaltelementen nach Bild 3.68 
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Bild 3.70 
Erzeugung einer  unstabili- 
sierten Taktserie 





1 R2 
С) ran 
ERI 
Bild 3.71 
|= Einfacher Taktgeuerator 














Bild 3.72 Taktgenerator mit zweifacher Untersetzung 





Bild 3.73 Taktgenerator zur Erzeugung von 2 Taktserien Ф, und Ф, 
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Ober wellenquarz d b ea Spec E TET 
702 
him 
SYNC pe eL. TT 
EE eH Ap] = —- -—READY | Steuersignale 
signal dc für den 
i Prozessor 
Lösch: A8) ep EE 
aa ИЕ | RESET 


Bild 3.74 Integrierter Tuktgunerator 8224 für den Prozessor 8080 


R und den Negator 1 wieder auf. Die Umladung von C wird durch 
Negator 2 geringfügig unterstützt. 

Bild 3.71 zeigt eine Schaltung, in der die Auf- und Entladung von 
C durch Rı und Rz geschieht. Außerdem wird durch Hinzuschal- 
ten eines Quarzes die erzeugte Taktserie frequenzstabilisiert. 
Liegt die Quarzfrequenz zu hoch, so kann man die Taktfrequenz 
mit D-Flip-Flop untersetzen. Bild 3.72 zeigt eine solche Unter- 
setzung mit 2 D-Flip-Flop. 

Sollen aus dem Urtakt 2 Taktserien hergestellt werden, so läßt 
sich das mit einem D-Flip-Flop nach Bild 3.73 erreichen. 

Der Baustein 8224 ist ein integrierter Taktgenerator für den Mikro- 
prozessor 8080. Er erzeugt die notwendigen Taktimpulse Фу und 
Фә und dient gleichzeitig zur Verarbeitung des Zeitsignals SYNC 


und zur Erzeugung der Signale RESET, READY und STSTB 
(Bild 3.74.). 
In Tabelle 3.22. sind einige Zählschaltkreise zusammengestellt. 
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Tabelle 3.22 


Typ 


. Zusammenstellung einiger Zählerschaltkreise 


Kurzcharakteristik 





MH 7490 
K 155 TE 9 
74176 PC 
74190 PC 


D 192 C/D 


74290 PC 
MH 7493 
74161 PC 
74177 PC 
74191 PC 


D 193 C/D 


74293 PC 


101 


ČSSR 
UdSSR 
UVR 
UVR 


DDR 


UVER 
ČSSL 
UVR 
UVR 
UVR 


DDR 


UND 


Dezimalzähler 

programmierbarer Dezimalzáühler 
programmierbarer Dezimalzähler 
Synchroner programmierbarer Vor- 
wärts-/Rückwärts-Zähler (Dezimal- 
zähler) 

Synehroner programmierbarer Vor- 
wärts-/Rückwärts-Zähler (Dezimal- 
zähler) 

Dezimalzähler 

4-Bit-Binärzäliler 
programmierbarer 4-Bit-Binärzähler 
programmierbarer 4-Bit-Binärzähler 
Synchroner programmierbarer Vor- 
wärts-/Rückwärts-Zähler (4-Bit- 
Binärzähler) 

Synehroner programmierbarer Vor- 
wärts-/Rückwärts-Zähler (4-Bit- 
Binärzähler) 

+-Bit-Dualzähler 


Anhang 


1: Darstellung der Zahlen 0 bis 32 in dezimaler, dualer, 
oktaler, hexadezimaler und BCD-Form 






























































dezimal dual oktal hexa- BCD 
dezimal 
0 000000 Ü 0 0000 0000 
] 000001 1 1 0000 0001 
2 000010 2 2 0000 0010 
3 000011 a 3 0000 0011 
4 000100 4 4 0000 0100 
5 000101 5 5 0000 0101 
m (ШИП | 6 6 0000 0110 
7 000111 7 7 0000 0111 
Ы 001000 10 З 0000 1000 
9 001001 11 9 0000 1001 
10 001010 15 А 0001 0000 
II 001011 13 В 0001 0001 
12 001100 14 C 0001 0010 
13 00110] 15 р оош 0011 
14 01110 16 Iz 0001 0100 
15 001111 17 F 0001 0101 
T 010000 20 10 0001 0110 
17 010001 21 11 u 0001 0111 
18 010010 22 12 0001 1000 
19 010011 23 13 0001 1001 
20 010100 24 14 0010 0000 





dezimal dual oktal hexa- BCD 



































dezimal 
21 010101 25 15 0010 0001 
22 010110 26 16 0010 0010 
23 010111 27 17 0010 0011 
24 011000 30 18 0010 0100 
25 011001 31 19 0010 0101 
26 011010 32 1A 0010 0110 
27 011011 33 1B 0010 0111 
28 011100 34 1C 0010 1000 
29 011101 35 1D 0010 1001 
30 опо 96 1E 0011 0000 
3 011111 37 ЈЕ 0011 0001 
32 100000 40 20 0011 0010 








2: Rechnen mit Dualzahlen 


Addition 

Während bei Dezimaulzahlen cin Übertrag entsteht, wenn die 
Summe zweier Ziffern größer als 9 ist, tritt im Dualsystem der 
Übertrag bereits auf, wenn die Summe größer als 2 ist. Im Dual- 
system gelten folgende Grundregeln: 

0 -|- 0 = 0 mit Übertrag 0; 

0--1-2 1 mit Übortrag 0; 

1 4-0 = 1 mit Übertrag 0; 

l-F 1-9 mit Übertrag 1. 


Beispiel 
Bilden der Summe 13 | 7. 
1 Übertrag 1111 Übertrag 
Dezimal: 13 Dual: 13 А. 1101 
+7 + 7A 11 
790 20 A 10100 
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Subtraktion 

Gelingt die Subtraktion in einer Stelle nicht direkt, so muß der 
Minuend durch „Borgen“ aus der nächsthöheren Stelle erhöht 
werden. lm Dualsystem wird das „Borgen“ aus der nächst- 
höheren Stelle dadurch realisiert, daß von der höherwertigen 
Stelle, wie auch im Dezimalsystem, eine 1 abgezogen und dafür 
die betreffende Stelle um 10 erhöht wird. 





Beispiel 
Bilden der Differenz 91 —53. 
^ 1 geborgt ~ on 1 geborgt 
Dezimal: 91 Dual: I A1011011 
— 53 —53A 110101 
38 38^ 100110 


Werden negative Dualzahlen im Komplement dargestellt, dann 
realisiert man die Subtraktion durch die Addition im Zweier- 
komplement. Die Zahl — 53 sieht in Zweierkomplementdar- 
stellung folgendermaßen aus: 
—53A11001011, 
wobei das vorderste Bit die Vorzeichenstelle ist. 
Das Beispiel 91-53 sieht, wenn statt 91—5391 + (— 53) ge- 
rechnet wird, so aus: 

91401011011 
— 53 4 11001011 


00100110 


Der Übertrag in die Stelle vor dem Vorzeichen wird dabei nicht 
mehr berücksichtigt, da er über die vorgegebene Stellenzahl 
hinausgeht. Zur Begründung der angewandten Methode setzt 
man für eine negative Zahl y in der Komplementdarstellung das 
Zeichen у’. Dann ist y’ = y + k, mit k, = 28, wenn es sich um 
das Zweierkomplement handelt. 

Die Zahl k, = 2? läßt sich mit den vorgegebenen Stellen nicht 
darstellen, da der höchste Stellenwert 27 ist. 





Für x — y gilt: 

z —.y =x +(—y)5r+y =t yt k. 

Ist x — y negativ, so steht das Ergebnis mit x — y + k, richtig 
im Register. Ist x — y positiv, so ergibt sich ebenfalls cin rieh- 
tiges Ergebnis, da die Stelle für k, nicht vorhanden ist. 
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Sind x und y negativ, dann gilt: 

= а EE р = a yd ka = а y | ka. 
Der Wert — i: -— y 4 hy ist die Komplementdarstellung von 
— x — y. Das zweite ka wird nicht im Register dargestellt, da die 
daf ür notwendige Stelle nieht vorhanden ist. 

Multiplikationen 

Zur Multiplikation müssen die beiden Operanden positiv scin. 
Die Multiplikation von positiven Zahlen gleicht der im Dezimal- 
system, wobei folgende Grundregeln gelten: 


0:020; 
0:1 = 0; 
1:0 = 0; 
Е mL 


Die Multiplikation ist eine fortgesetzte Addition, wobei die einzel- 
nen Summanden entsprechend ihrem Stellenwert verschoben sind. 
Beispiel 
Bilden des Produkts 12 * 5. 
1100 * 101 
6000 
1100 


111100 A 60 

Auch hier kann wie beim Rechnen mit Dezimalzahlen im ange- 
gebenen Beispiel die Nullzeile weggelassen werden. 

Division 

Die Division ist im wesentlichen eine fortgesetzte Subtraktion. 
In den Quotienten wird dann eine Ziffer 1 eingetragen, wenn der 
Subtrahend kleiner als der Minuend ist. Da die Subtraktion auch 
als Addition im Komplement realisiert werden kann, ergeben 
sich unterschiedliche Verfahren für dic Division, die jedoch im 
Prinzip auf der gleichen Grundlage beruhen. 


Beispiel 1 
Bilden der Division 108:12 nach dem normalen Handrechen- 
verfahren. 
1101100:1100=1001 
-1100 geht zu substrahieren 
(Subtrahend ist kleiner ala 
Minuend), Ergebnis ist 1; 
0001100 Rest 
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Divisor 1 Stelle 


nach rechts -1100 geht nicht zu subtruhieren, 
Ergebnis ist 0; 
0001100 Rest 
Divisor 1 Stelle 
nach rechts -1100 geht nicht zu subtrahieren, 
Ergebnis ist 0; 
0001100 Rest 
Divisor 1 Stelle 
nach rechts -1100 geht zu subtrahieren, 
Ergebnis ist 1; 
0000000 Rest 


Da der Rest 0 ist, lautet das Ergebnis 1 0 0 1. 


Beispiel 2 
Bilden der Division 108: 12 mit Rückstellung des Restes unter 
Verwendung der Komplementdarstellung. 
1101100:1100= 1001 
Stellnzahll 876543210 
01101100 Divident 
+10100000 Zweicrkoimplement des 
есту Divisors 
00001100 Ergebnis ist positiv — 
ergibt eine 1 im Quotienten 
+ 11010000 Divisor um eine Stelle nach 
rechts verschoben 
(Zweierkomplement) 
11011100 Ergebnis ist negativ — ergibt 
eine 0 im Quotienten 
Da das vorangegangene Ergeb- 
+ 1100 nis negativ ist, muß der Divisor 
wieder dazugezällt werden 
(Rückstellung des Restes) 
00001100 
+11101000 Divisor um cine Stelle nach 
11110100 rechts verschoben, 
Ergebnis ist negativ — ergibt 
eine 0 im Quotienten 
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+ 1100 Da das vorangegangene Ergeb- 
nis negativ ist, muß der Divisor 
00001100 wieder dazugezühlt werden 
(Rückstellung des Restes) 
+11110100 Divisor um 1 nach rechts ver- 


schoben 
00000000 Ergebnis positiv — ergibt 1 
im Quotienten 
Der verbleibende Rest ist 0, die Division geht auf und ergibt den 
Quotienten 1001. 
Geht man von der Tatsache aus, daß Multiplikation und Division 
durch fortgesetzte Additionen bzw. Subtraktionen realisiert 
werden, so läßt sich zeigen, daß im Dualsystem weniger Additionen 
und Subtraktionen notwendig sind als im Dezimalsystem. 


Rechnen mit codierten Zahlen 

In diesem Abschnitt wird nur auf BCD-codierte Zahlen einge- 
gangen, da der BCD-Code der am häufigsten verwendete Code 
ist. Für die Itechenoperationen im BCD-Code gibt es bei den 
Mikroprozessoren $080 und U 880 spezielle Befehle. Werden 
2 Dezimalziffern im BCD-Code addiert, so können folgende Fälle 
auftreten: 

1. Die Summe ist < 9. 

2. Die Summe ist > 9 aber < 15. 

3. Die Summe ist > 15. 

Im Fall 1 ist die Ergebnisziffer richtig. 


Beispiel 

Summe 4 + 5: 4A 0100 
5 A 0101 
9 ^. 1001 


Im Fall 2 ist die Ergobnisziffor eine Pscudotetrade. Die richtige 
Ziffer erhält man durch Addition von 6. 


Beispiel 
Summe 7 +6: 7 М 0111 
6 A 0110 
1101 = Pseudotetrade 
]- 110 (Addition 6) 


13 A 10011 
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Im Fall 3 ergibt sich hereits der richtige Ühortrag, aber die 
Ergebnisziffer muß noch um 6 erhóht werden. 


Beispiel 
Summe 8 Lu: 8A 1000 





9A 1001 
Ühertrag in die 
nächste Dezi- 
malziffer -—---—-—1 0001 
+ 110 (Addition 6) 
1Т А 4 0111 


Für die Addition im BCD-Code lassen sich also folgende Regeln 
aufstellen: 

Ergibt die Summe zweier Ziffern plus Übertrag von der vor- 
herigen Stelle keine Psendotetrade und keinen Übertrag in die 
nächste Dezimalstelle, so ist die Ergebnisziffer richtig. 

Ergibt die Summe zweier Ziffern eine Pseudotetrade oder inen 
Übertrag in die nächste Stelle, dann muß die Ergebnisziffer um 6 
erhöht werden. 











Beispiel 
Summe 2085 + 4936 — 7921. 

l< Le pe Übertrag in 
0010 [1001 1000 0101 nächste Tetrade 
0100 |1001 0011 0110 
0111 —0011 1100APS* 1011A PS* 

110(+6) 110(4 6) 110 (4 6) 

0111 1001 Long L.00 0 LA. 7921 


*PS — Psoudotetrade 


Rechnen mit Gleitkommazahlen 


Addition und Subtraktion von Gleitkommazahlen 

Die Addition bzw. Subtraktion der Mantissen zweier Zahlen ist 
nur dann móglich, wenn die Exponenten beider Zahlen gleich 
sind. 

Für die Berechnung von 

Z, + Z, = mu: 1051 + m, - 1082 

muß unter der Voraussetzung, daB E, < ££, ist, m, um E, — E, 
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Stellen nach rechts verschoben werden. Die neue Mantisse sei 
mit m, bezeichnet, dann ist 

Z+% = nj * 1072 + me: 1022 = (ui -H mty) 1072, 

Die neue Mantisse ist also sw, + т, der neue Exponent K- 


Beispiel 
Z, = 0,25 10°; 
Z, = 0,35, 104, 
E, — E, = 2, d. h., die Mantisse von Z, muß um 2 Stellen nach 
rechts verschoben werden. Es gilt also: 
Zi + Z = 0,25 · 10? + 0,35 · 10* 
= 0,0025 - 10% + 0,35 - 10* = 0,3525 · 10%. 
Bei der Addition im Dualsystem verfährt man analog. 
Bei der Subtraktion ist in entsprechender Weise vorzugehen. 


Multiplikation von Gleitkommazahlen 

Die Multiplikation von Gleitkommazahlen läuft nach der Regel 
Zi * Za = тү: 1081. m, + 10Е° = m, «m, ‹ 1051+22 

ab. Die neue Mantisse ist also m, - m, der neue Exponent E, + E> 
Die neue Mantisse m, - m, darf ebenfalls keine 0 nach dem Komma 
auf weisen, d. h., gegebenenfalls ist die 0 nach dem Komma durch 
Verschiebung von m, : m, um eine Stelle nach links zu beseitigen, 
wobei der Exponent E, + E, um 1 zu erniedrigen ist. 


Beispiel 1 ( Dezimalsystem) 

Ж, = 0,2, 10°; 

Z, = 03-103; 

21:25 = 0,2 · 0,3 · 102+ = 0,06 - 10° = 0,6 - 10%. 

(Die „0“ nach dem Komma bei 0,06 wurde durch Verschieben um 
eine Stelle nach rechts und Erniedrigung des Exponenten 5 um 1 
beseitigt.) 

Im Dualsystem wird in entsprechender Weise verfahren. 


Beispiel 2 ( Dualsystem) 

3-4 = 12. 

3 A 11 = 0,11: 2 = 011: 20; 4 A 100 = 01:23 = 0,1: 211; 
0,11: 21. 0,1 - 231 = 0,11 - 0,1 - 2111 — 0,011 · 210; 

= 0,11 D 9(101-1) = 0,11 D 9100. 


Division von Gleitkommazahlen 
Die Division yon Gleitkommazahlen läuft nach der Regel 
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. El 
2 Lm Hm m. 1051-82 
Za т 108° т, 





ab. Die neue Mantisse ist also m, : ma der neue Exponent E, — E,. 
Da die neue Mantisse der Vorschrift — 1 < m < + 1 genügen 
muß, ist gegebenenfalls die Ergebnismäntisse um eine Stelle nach 
rechts zu verschieben und der Exponent dabei um 1 zu erhóhen. 


Beispiel 1 ( Dezimalsystem) 
Z, = 0,25 · 10°; 

Z, = 0,5 : 101; 

Z, 0,5:10? 0,25 


= = 2. 102-1 = 0,5: 101. 
Z, 05-11 0,5 





Beispiel 2 ( Dualsystem) 
6:3 = 3. 

Z =6A 0,11 :2"; 
Z, = 2 01: 2; 
Z, OU: Dm 011 
Z, 01-2" 01 





.9n-1 = 1,1 - 21 0,11: 241 = 0,11 - 2”, 
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8. Tabelle ASCII-Code/SIF 1000-Code 


Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen 
Code Zeichen Zeichen 


000 NUL NUL Null, Leer 


001 SOH Anfang des Kopfes (Start of 
heading) 

002 STX Anfang des Textes (Start of text) 

003 ETX Ende des Textes (End of text) 

004 EOT Ende der Übertragung 
(End of transmission) 

005 ENQ Anfrage (Enquiry); Wer ist dort ? 

006 ACK Bestátigung (Acknowledge) 

007 BEL Akustisches Signal (Bell) 

010 BS Rücktaste, Rücksetzen um ein 
Zeichen (Backspace) 

011 HT HT Horizontaler Tabulator 
(Horizontal tab) 

012 LF LF Zeilenvorschub (Line feed) 

013 УТ Vertikaler Tabulator (Vertical tab) 

014 “FF Formatsteuerung (Form feed); 
Vorschub auf die nächste Seite 

015 CR CR Wagenrücklauf (Carriage return) 

016 SO Umschalten auf Grofibuchstaben 
(Shift out); Umschalten auf rotes 
Farbband 

017 SI Umschalten auf Kleinbuchstaben 


(Shift in); Umschalten auf 
schwarzes Farbband 

020 DLE Umschaltung der Datenübertragung 
(Data link escape) 

021 DC1 DCI Gerätesteuerzeichen 1 


022 DC2 DC2 Gerätesteuerzeichen 2 
023 DC3 DC3 Gerätesteuerzeichen 3 
024 DC4 DC4 Gerätesteuerzeichen 4 


025 NAK Negative Bestätigung (Negativ 
acknowledge); Fehler 
026 SYN Synchronisation 
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Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen 


Code 


Zeichen Zeichen 


027 


030 
031 


032 
033 
034 
035 
036 


037 
040 
041 
042 
043 
044 
045 
046 
047 
050 
051 
052 
053 
054 
055 
056 
057 
060 
061 
062 
063 
064 
065 
066 
067 


ЕТВ 
CAN 

EM 

SUB 

ESC 

FS 

65 

RS NL 
08 

SP SP 
! ! 

+ + 
$ H 
% % 
& & 
( ( 

) ) 
* * 
+ + 
/ / 

0 0 
1 1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 

6 6 
7 7 


Ende des übertragenen Blockes 
(End of transmission block) auch 
ТЕМ, Logisches Ende des Mediums 
Annullierung (CANCEL) 

Ende des Mediums (End of medium) 
Ende des Datenträgers 
Substitution 

Escape 

File seperator 

Group seperator 

Recorf seperator; New line (NL) 
Wagenrücklauf mit Zeilenvorschub 
Unit seperator 

Leerzeichen (Space) 
Ausrufezeichen (Exclamation point) 
Anführungszeichen 
Nummernzeichen 
Währungszeichen 

Prozentzeichen 

Ampersand 

Hochkomma 
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Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen 
Code Zeichen Zeichen 


070 8 8 
071 9 9 
072 : : 
073 ; А 
074 < x 
075 = 

076 > > 
077 ? ? 
Im è $ 
101 А А 
102 B B 
103 C C 
104 D D 
105 E E 
106 F F 
107 G G 
110 H H 
111 I I 
112 J J 
113 K K 
14 L L 
115 M M 
116 N N 
117 [6 О 
120 Р Р 
21 Q Q 
122 R R 
123 S S 
124 T T 
125 U U 
126 V V 
127 W W 
130 X X 
131 Y Y 
132 Z Z 
133 [ [ 
м N ода 
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Oktaler ASCII- SIF-1000 Bemerkungen 
Code Zeichen Zeichen 





135 
136 
137 
140 
141 
142 
148 
144 
145 
146 
147 
150 
151 
152 
158 
154 
155 
156 
157 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 Negation 
177 DEL DEL Delete 


Vertikaler Strich 


BIT RR BER NEE чо o D цз run mn mo PUR N мын 
ae FEN Ee E чыш Oo BR rr Em EI. d a om 
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